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Seznam uporabljenih simbolov 
V pričujočem zaključnem delu so uporabljene naslednje veličine in simboli:  
Tabela 1: Veličine in simboli 
Veličina / oznaka Enota 
Ime Simbol Ime Simbol 
čas t sekunda s 
dolžina l meter m 
električna energija W džul J 
električna moč P Watt W 
električna napetost U Volt V 
električna prevodnost σ Siemens S 
električni tok I Amper A 
električna upornost R Ohm Ω 
faktor moči coρ 𝜑 / / 
frekvenca f Hertz Hz 
gostota magnetnega 
pretoka 
B Tesla T 
impedanca Z Ohm Ω 
konjska moč KM (HP) / KM 
masa m kilogram kg 
navor M Newton meter Nm 
sila F Newton N 
vi 
tlak p Pascal Pa 
temperatura T Celzij ℃ 





Diplomsko delo obravnava problematiko prekomerne porabe električne energije zaradi 
starejših in energijsko neučinkovitih električnih strojev ter predstavlja temeljne rešitve in 
smernice za odpravo teh pomanjkljivosti. 
V uvodnem poglavju je predstavljena okoljska problematika, zaradi katere je Evropska 
komisija sprejela uredbe in direktive za zmanjšanje porabe električne energije povezane z 
neučinkovitimi in zastarelimi elektromotorji. Predstavljeni so vzroki in negativne posledice 
povezane s prekomernim spuščanjem ogljikovega dioksida v ozračje. 
V drugem poglavju dela so kronološko navedene in opisane uredbe ter direktive, ki so 
bistveno vplivale na razvoj sodobnih visoko-učinkovitih elektromotorjev. Predstavljene so 
zahteve, ki jih morajo proizvajalci elektromotorjev izpolnjevati, da zadostijo uredbam Evropske 
komisije ter navedene smernice razvoja elektromotorjev z ultra-visokim izkoristkom. 
V tretjem delu so predstavljeni vzroki za neučinkovitost starejših električnih strojev ter 
podane temeljne rešitve za odpravo izgub povezanih z uporabljenimi materiali in tehnologijo 
izdelave. Navedene so okvirne smernice za povečanje učinkovitosti že obstoječim vrstam 
elektromotorjev. Predstavljen je tudi način izboljšanja učinkovitosti pogonskega sistema z 
uporabo izmeničnih presmernikov. 
V četrtem poglavju je predstavljen asinhronski motor z bakreno kratkostično kletko. 
Navedene so vrste in načini izdelave ter podane ključne prednosti bakrene kratkostične kletke 
v primerjavi s konvencionalno izvedbo z aluminijevo kratkostično kletko. 
V zadnjem poglavju so predstavljene vrste ter načini delovanja sodobnih visoko-učinkovitih 
sinhronskih motorjev. Opisane so lastnosti ter prednosti teh novodobnih motorjev v primerjavi 
z obstoječimi konvencionalnimi motorji. 





Thesis deals with the problem of excessive consumption of electricity due to obsolete and 
energetically inefficient electric motors and presents the fundamental solutions and guidelines 
to address these shortcomings. 
The introduction part addresses the environmental impacts of outdated electric motors, due 
to which the European Commission adopted regulations and directives in order to reduce the 
consumption of electric energy. The causes and negative impacts associated with excessive 
release of carbon dioxide into the atmosphere are presented. 
In the second chapter the regulations and directives, which had substantial influence on the 
development of modern high-efficient electric motors, are chronologically listed and presented. 
We presented the requirements that must be met by manufacturers of electric motors in order 
to meet the regulations adopted by European Commission and indicated guidelines for the 
development of electric motors with ultra-high efficiency. 
In the third chapter we discussed the causes for the inefficiency of older electric machines 
and provided the fundamental solutions to eliminate losses in electric motors associated with 
the manufacturing materials and technology. The guidelines for increasing the effectiveness of 
existing types of electric motors are indicated. We also presented a way of improving the 
efficiency of the drive system using variable-frequency drive.  
The forth chapter deals with three phase induction motors with copper squirrel cage. We 
indicated the types and manufacturing procedures and provided the essential advantages of the 
copper squirrel cage compared with the conventional design with an aluminum cage. 
In the last chapter we presented the types and operating modes of advanced high-efficient 
synchronous electric motors. We described the properties and benefits of these modern electric 
motors compared to existing conventional ones. 




V sodobnem času predstavlja onesnaženje okolja enega največjih problemov 
postindustrijske družbe. Onesnaženje okolja se vrši na vseh področji, pri čemer, zlasti zaradi 
potrošništva in modernega načina življenja, prednjači odlaganje strupenih odpadkov 
neposredno v zemeljska tla in spuščanje toplogrednih plinov ter črnega ogljika v ozračje. 
Povečanje toplogrednih plinov in črnega ogljika v ozračju je posledica prekomerne porabe 
fosilnih goriv v različne namene (proizvodnja električne energije, pogon prevoznih sredstev in 
delovnih strojev, ogrevanje bivalnih in delovnih prostorov, itd.). 
Ena izmed slabih lastnosti toplogrednih plinov je, da v ozračju zadržujejo toploto in tako 
ustvarjajo toplo gredo, katera posledično povzroča hitro in nenadzorovano segrevanje ozračja 
in same Zemlje. Nenadzorovano segrevanje ozračja nepredvidljivo vpliva na celoten ekosistem 
ter življenje ljudi in živali na Zemlji. Relevanten in največji pokazatelj prekomernega 
segrevanja ozračja je nenormalno hitro taljenje ledenikov po vsem svetu, kar pa je zlasti 
razvidno na Arktiki in Antarktiki. Posledice prekomernega segrevanja zemeljskega ozračja se 
izkazujejo tudi v močnejših in pogostejših ciklonih s spremenjenim vzorcem padavin. 
Primarni krivec za nenadzorovano segrevanje ozračja je, poleg črnega ogljika, toplogredni 
plin ogljikov dioksid (CO2), ki nastaja kot stranski produkt izgorevanja fosilnih goriv. 
Koncentracija ogljikovega dioksida v ozračju ni konstantna, temveč se zaradi različnih 
dejavnikov spreminja. V globalnem vidiku ocenjujejo, da ogljikov dioksid povzroča za kar 60–
80 % dodatnega toplogrednega učinka na ozračje [1], kar pa je bistveno preveč za ohranitev 
trenutne biodiverzitete. 
Med največje onesnaževalce okolja s ogljikovim dioksidom nedvomno uvrščamo 
termoelektrarne na fosilna goriva (termoelektrarne na premog, termoelektrarne na plin, 
termoelektrarne na kurilno olje …), v katerih se letno proizvede okrog 65–70 % [2] vse 
2 
svetovne električne energije. V Sloveniji je ta odstotek zaradi sorazmerno velikega števila 
hidroelektrarn in nuklearne elektrarne Krško nekoliko nižji in znaša okrog 33–40 % [3] vse 
letne proizvedene energije v državi. Skupna instalirana moč na pragu vseh termoelektrarn v 
Sloveniji znaša 1285 MW [3] in letno skupno povprečno proizvedejo 5000 GWh električne 
energije [3]. 
 
Slika 1.1: Delež električne energije v Sloveniji glede na način proizvodnje - leto 2013 (povzeto po [3]). 
 
V Sloveniji se na letnem nivoju proizvede okrog 15,117 GWh (podatek za leto 2013) 
električne energije [3], od katere se približno 56 % [4] porabi za industrijske namene, pri čemer 
ocenjujejo, da se kar 70 % [5] vse električne energije v industriji potroši za poganjanje 
rotacijskih strojev.  
V industriji so kot rotacijski stroji najbolj zastopani asinhronski motorji, saj so robustni, 
cenovno dostopni ter ne zahtevajo veliko vzdrževanja v primerjavi s preostalimi vrstami 
rotacijskih strojev. Najdemo jih predvsem v črpalkah, ventilatorjih, zračnih in tekočinskih 
kompresorjih, dvigalih, pogonskih in obdelovalnih strojih, itd. Ob pravilnem načrtovanju 
pogonskega sistema z vgrajenim asinhronskim motorjem, glede na bremensko karakteristiko in 
ob pravilnem vzdrževanju, lahko asinhronski motor brez kakršnihkoli problemov deluje 
neprekinjeno tudi več desetletij. 
Zaradi zgoraj opisanih problemov s prekomernim obremenjevanjem okolja s toplogrednimi 
plini je Evropska komisija sprejela več uredb in direktiv za zaščito ljudi, živali in okolja. Poleg 
direktiv z namenom drastičnega zmanjšanja izpustov ogljikovega dioksida v okolje je Evropska 
komisija posledično kot sekundarni ukrep sprejela tudi direktive, ki določajo zvišanje 














je zavzela stališče, da je potrebno elektroenergetske stroje srednjih moči s slabim izkoristkom 
postopoma izločiti iz obratovanja ter jih nadomestiti z novimi varčnimi in bolj dovršenimi 
pogoni. 
Pogoni z boljšim izkoristkom imajo poleg že omenjenega naravovarstvenega vidika tudi zelo 
velik doprinos k zmanjševanju obratovalnih stroškov, od katerih največji delež predstavlja 
potrošena električna energija. V študiji IEC v splošnem ocenjujejo, da pri asinhronskem 
motorju z nazivno močjo 11 kW, ob trenutni ceni električne energije in v delovnem ciklu več 
kot 6000 obratovalnih ur, kar 97,7 % [6] vseh stroškov predstavljajo stroški električne energije. 
Preostale 1,3 % [6] predstavljajo stroški izdelave, transporta in vgradnje električnega stroja. 
Približno 1 % vseh stroškov pa predstavlja vzdrževanje električnega stroja [6] (Slika 1.2). 
 
 
Slika 1.2: Primerjava ekonomskih stroškov izdelave in vzdrževanja s ceno porabljene energije pri 11 kW 
asinhronskem motorju. 
 
Študija, ki jo je izvedla mednarodna elektrotehniška komisija (IEC) pred sprejetjem 
standardov o razredih učinkovitosti elektromotorjev, je pokazala, da je na področju Evropske 
unije približno 85 milijonov elektromotorjev srednje nazivne moči (od 0,37–375 kW) in 
predstavljajo 10 % tržni delež (Slika 1.3). Ti motorji skupno porabijo okrog 68 % vse električne 
energije proizvedene v Evropski uniji (Slika 1.4), oziroma kar 70 % vse električne energije v 
industrijski panogi [7]. Največ se kot motorji srednjih moči uporabljajo večfazni asinhronski 
motorji z 2-, 4-, 6- ali 8-polnimi navitji, ki so priključeni na 200–1000 V napetost. Ti motorji 
se najpogosteje krmilijo preko izmeničnega presmernika in se uporabljajo za pogone črpalk, 











Poleg asinhronskih motorjev se v manjšem številu uporabljajo še enosmerni motorji, motorji 
s trajnimi magneti, preklopni reluktančni motorji, servo-motorji ter koračni motorji [8]. 
Elektromotorji manjših nazivnih moči (< 0,75 kW) so v EU najštevilčnejši in predstavljajo 
kar 90 % vseh motorjev na tržišču (Slika 1.3), vendar pa zaradi njihove majhne nazivne moči 
potrošijo le okrog 9 % celotne električne energije proizvedene v Evropski uniji (Slika 1.4). Ti 
povečini enofazni motorji imajo zelo slabe izkoristke in se uporabljajo v manjših enotah za 
pogone manjših pump in ventilatorjev ter so velikokrat že integrirani v določen manjši 
obdelovalni ali pogonski stroj [8].  
Veliki večfazni elektromotorji, z nazivno močjo 375–100 MW se običajno napajajo iz 1–
20 kV omrežij in so največkrat sinhronske izvedbe ter izdelani po naročilu. Ti motorji so 
najpogosteje v uporabi v industrijskih in gradbenih panogah ter na tržišču predstavljajo le 
0,03% tržni delež (Slika 1.3), ampak zaradi svoje zelo velike nazivne moči skupno potrošijo 
kar 23 % vse energije (Slika 1.3) [8]. 
Elektromotorji v svetovnem merilu potrošijo 44–46 % celotne svetovne proizvedene 
električne energije, od katerih jo industrijski motorji porabijo 64 %, komercialni 20 % in 
lastniški (motorji v lasti posameznikov) 13 %. Glede na strukturo porabljene električne energije 
namenjene za elektromotorske pogone je 32 % porabijo kompresorji, 30 % motorji namenjeni 
transportu, 19 % črpalke in 19 % ventilatorji (Slika 1.5) [8]. 
Po ocenah IEC okvirna poraba celotne električne energije v industrijskem sektorju v 
Evropski uniji znaša 1,067 PWh, ki skupno bremeni okolje z 427 Mt emisij ogljikovega 
dioksida [7], ki naj bi se zmanjšala za 20–30 %, ko bodo vsi motorji v EU ustrezali zahtevam 
direktive 2005/32/EC, kar pomeni okrog 7 % celotne porabe električne energije v EU [7]. 
Zaradi intenzivnega razvoja industrije in posledično večjega števila elektromotorjev, EU 
komisija pričakuje, da se bo celotna poraba moči do leta 2020 povečala na 1,250 PWh, ko naj 
bi se celotna emisija toplogrednih plinov zmanjšala za 20 % [7].  
Na sliki 1.3 in sliki 1.4 lahko vidimo medsebojno primerjavo elektromotorjev glede na tržni 
delež in glede na količino porabljene električne energije. Razberemo lahko, da največ električne 
energije porabijo elektromotorji srednjih moči z 10 % tržnim deležem. Sledijo jim 
elektromotorji velikih moči z 0,03 % tržnim deležem, najmanj električne energije pa porabijo 




















































2. Evropske direktive in uredbe  
Elektromotorji so se pričeli množično proizvajati med 2. svetovno vojno in v obdobju po 
njej. Med vojno je proizvodnjo elektromotorjev poganjala zlasti vojaška industrija, po vojni pa 
se je proizvodnja elektromotorjev osredotočila na motorje namenjene za povojno obnovo 
porušene infrastrukture ter delovnih strojev.  
V povojnem obdobju do leta 1970 je bilo zaradi množičnega povpraševanja glavno vodilo 
načrtovanja elektromotorjev zmanjšanje proizvodnih stroškov povezanih s ceno surovin (baker, 
aluminij, železo …) in načinom izdelave, ter hitra in množična proizvodnja za zadovoljitev 
potreb na trgu. Tako proizvedeni elektromotorji so imeli relativno nizke izkoristke, predvsem 
zaradi nedovršene izdelave in nekakovostnih materialov [9]. 
Po letu 1973 je nastopila prva povojna svetovna ekonomsko-energetska kriza, med katero je 
prišlo do drastičnega povečanja cene surovin za izdelavo elektromotorjev ter cen derivatov za 
proizvodnjo električne energije, kar je močno vplivalo na takratno ceno električne energije [10]. 
Visoka cena električne energije in visoki obratovalni stroški tedanjih motorjev so prisilili 
proizvajalce, da so postopoma pričeli z izpopolnjevanjem ter z izdelavo novih bolj dovršenih 
in učinkovitejših elektromotorjev [9]. 
Prve drastične korake z namenom izboljšanja učinkovitosti motorjev so leta 1992 uvedli v 
ZDA v sklopu združenja NEMA (Nacionalno združenje proizvajalcev električne opreme). 
Definirali so t. i. razred učinkovitosti NEMA Energy efficient motors, ki so ga nato leta 2002 
nadgradili v NEMA Premium Energy Efficient Motors. Poleg tega so leta 1992 sprejeli zakon 
o energetski politiki (EPAct), ki je določil minimalne ravni učinkovitosti za vse motorje do 
200 KM. EPAct je dokončno stopil v veljavo v oktobru 1997 [11].  
Istega leta sta Evropska komisija in evropsko združenje proizvajalcev električnih naprav in 
močnostne elektronike (CEMEP – European Committee of Manufacturers of Electrical 
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Machines and Power Electronics – mednarodno združenje več kot 36 proizvajalcev 
elektromotorjev) iz ekonomskih in okoljevarstvenih razlogov povezanih s slabo učinkovitostjo 
elektromotorjev sklenila prostovoljni dogovor o minimalnih zahtevah, ki jih morajo 
izpolnjevati elektromotorji namenjeni za prodajo v Evropski uniji. Z namenom znižanja porabe 
električne energije v industriji in znižanja prodaje neučinkovitih zastarelih elektromotorjev ter 
predvsem znižanja emisij toplogrednih plinov (ogljikovega dioksida), so leta 1999 definirali tri 
nivoje učinkovitosti elektromotorjev [12, 13]:  
 EFF3 – razred motorjev s standardno učinkovitostjo,  
 EFF2 – razred motorjev z izboljšano učinkovitostjo (za 20 % manjše izgube glede na 
razred EFF3) ter  
 EFF1 – (za 40 % manjše izgube glede na razred EFF3) in so takrat nosili oznako 
energijsko varčnih motorjev. 
 
Omenjeni razredi učinkovitosti so veljali za [13]: 
 zaprte eno- in tri-fazne asinhronske motorje s kratkostično kletko z lastnim hlajenjem 
(zaščite IP54 ali IP55), 
 2- ali 4-polne elektromotorje, 
 elektromotorje z nazivno napetostjo 𝑈𝑛 400 V, 
 elektromotorje z nazivno frekvenco 𝑓𝑛 50 Hz, 
 elektromotorje z nazivno močjo 𝑃𝑛 med 1,1 kW in 90 kW.  
 
Dogovor med CEMEP in Evropsko komisijo je bil zelo pomemben prvi korak k spodbujanju 
razvrstitev motorjev glede učinkovitosti. Z definiranjem razredov učinkovitosti in z 
osveščanjem kupcev so slednji dobili lestvico za primerjavo različnih vrst motorjev po njihovi 
medsebojni učinkovitosti. Posledica je bila, da je proizvodnja motorjev s standardno 
učinkovitostjo EFF3 (kasnejši IE0) strmo upadla iz 68 % v letu 1998 na vsega 2 % v letu 2007. 
Istočasno pa je strmo narasla prodaja motorjev EFF2 (kasnejši IE1) iz 30 % v letu 1998 na 86 % 
v letu 2007. Tržni delež motorjev razreda EFF1 (kasnejši IE2) pa je narastel iz 2 % v letu 1998 
na 12 % v letu 2007 [8]. Gibanje tržnega deleža, glede na izkoristek elektromotorjev v 
kronološki odvisnosti, je prikazano na sliki 2.1. Iz grafa je razvidno, da je dogovor med CEMEP 
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in Evropsko komisijo dosegel željene učinke, saj se od leta 2003 občutno povečuje prodaja 
elektromotorjev razreda učinkovitosti EFF1 (kasnejši IE2). 
 
Slika 2.1: Razmerje prodaje elektromotorjev v EU med letoma 1998 in 2012 glede na razred učinkovitosti [14]. 
 
Zaradi velikih razlik med nacionalnimi standardi držav proizvajalk elektromotorjev, še 
posebej pri označevanju razreda učinkovitosti v ameriških in evropskih standardih, je bil 21. 
oktobra 2008 s strani IEC uveden nov enotni mednarodni standard za energijsko učinkovite 
motorje in pogone pod številko 60034 30:2008, ki je veljal za elektromotorje napajane z 
omrežno napetostjo sinusne oblike [15]. S sprejetjem standarda se je vsaka država zavezala, da 
bo izdelovala in označevala elektromotorje izključno po tem standardu [6]. 
Prva izvedba 60034-30 standarda je glede na nazivno moč in učinkovitost stroja zajemala tri 
razrede elektromotorjev (Tabela 2.1) [6, 15, 16]: 
 IE1 - standardna učinkovitost (ekvivalenten dotedanjemu EFF2), 
 IE2 - visoka učinkovitost (ekvivalenten dotedanjemu EFF1), 
 IE3 - zelo visoka učinkovitost (ekvivalenten ameriškemu NEMA Premium standardu).  
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Omenjeni razredi učinkovitosti so veljali za [15, 16]: 
 zaprte eno- in tri-fazne asinhronske motorje s kratkostično kletko z lastnim hlajenjem, 
 2-, 4- ali 6-polne elektromotorje, 
 elektromotorje z nazivno napetostjo 𝑈𝑛 do 1000 V, 
 elektromotorje z nazivno frekvenco 𝑓𝑛 50 Hz ali 60 Hz, 
 elektromotorje z nazivno močjo 𝑃𝑛 med 0,75 kW in 375 kW, 
 eno-hitrostne elektromotorje, 
 elektromotorje s področjem delovanja S1 ali S3 (delovni cikel >80). 
 
Poleg standarda 60034-30:2008 je IEC sprejela tudi standard 60034-2-1:2007, ki je 
določeval natančne metode izvajanja meritev učinkovitosti elektromotorjev. 
Istočasno je bil predlagan tudi četrti razred učinkovitosti IE4 (super visoka učinkovitost), 
vendar le informativno, saj takratna tehnologija in tržišče nista omogočala standardizacije 
motorjev po tem sistemu [17]. 
 




Razredi učinkovitosti Pomen Primerjave med standardi in razredi 
IE0 nizka učinkovitost EFF3 




IE2 – high efficiency visoka učinkovitost 
EFF1 –  
18–23% nižje izgube v primerjavi z IE1 
IE3 – premium efficiency 
zelo visoka 
učinkovitost 
15–20% nižje izgube v primerjavi z IE2 
IE4 – super premium efficiency 
super visoka 
učinkovitost 
15–20 % nižje izgube v primerjavi z IE3 
IE5 – ultra premium efficiency ultra visoka učinkovitost 20–30 % nižje izgube v primerjavi z IE4 
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Primerjava učinkovitosti IE razredov z ostalimi razredi (predhodnimi EFF, EPAct in NEMA 
Premium) je prikazana na sliki 2.2. 
 
Slika 2.2: Primerjava novih IE razredov učinkovitosti s predhodnimi EFF razredi (povzeto po [12]). 
 
Drugi pomemben korak k uveljavljanju visoko-učinkovitih električnih motorjev na 
Evropskem trgu je bila uvedba t. i. »Ecodesign« zahtev, ki so bile osnovane na IEC 60034-30. 
Leta 2009 sprejeta Uredba 640/2009 je zajemala zahteve glede okoljsko primerne zasnove 
električnih motorjev in uporabo izmeničnih presmernikov. Leta 2014 je bila Uredba 640/2009 
spremenjena v Uredbo Komisije 4/2014, kjer so bile na novo definirane oz. spremenjene 
predvsem zahteve za iz Uredbe 640/2009 izvzete motorje, predvsem na področju mejnih 
vrednosti nadmorske višine ter temperature okoliškega zraka, v katerem motorji delujejo. Te 
uredbe predstavljajo minimalne standarde energijske učinkovitosti (MEPS - minimum energy 
performance standard) za motorje na Evropskem tržišču [13, 16]. 
Uredba 640/2009 je zajemala [13]: 
 zaprte eno- in tri-fazne asinhronske motorje s kratkostično kletko z lastnim hlajenjem, 
  2-, 4- ali 6-polne elektromotorje, 
 elektromotorje z nazivno napetostjo 𝑈𝑛 do 1000 V, 
 elektromotorje z nazivno frekvenco 𝑓𝑛 50 Hz ali 60 Hz, 
 elektromotorje z nazivno močjo 𝑃𝑛 med 0,12 in 375 kW, 
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 eno-hitrostne elektromotorje, 
 področje delovanja S1 ali S3 (delovni cikel >80). 
 
Razlike med prvotno Uredbo 640/2009 in dopolnjeno Uredbo Komisije 4/2014 so prikazane v 
tabeli 2.2. 
Tabela 2.2: Primerjava uredbe 640/2009 in uredbe 4/2014 [13, 19]. 
 
  
Uredba 640/2009 ni veljala za: Uredba Komisije 4/2014 
motorje, ki so zasnovani za delovanje v sistemih, ki so 
popolnoma potopljeni v tekočino 
motorje, ki so zasnovani za delovanje v sistemih, 
kjer so potopljeni v tekočino 
motorje, ki so v celoti vgrajeni v končni izdelek ter 
njihovega delovanja ni mogoče preizkusiti ločeno od 
izdelka 
ni spremembe 
zavorne motorje ni spremembe 
motorje zasnovane za kontinuirano delovanje: motorje zasnovane izključno za delovanje: 
- nad 1000 metrov nadmorske višine - nad 4000 metrov nadmorske višine 
- motorje, ki delujejo v prostorih, kjer je 
temperatura zraka manj kot -15 °C ali več kot 
60 °C 
- motorje, ki delujejo v prostorih, kjer je 
temperatura zraka manj kot -30 °C ali več 
kot 60 °C 
- motorje, ki delujejo v prostorih, kjer je T 
zraka manj kot -15 °C za vse motorje ali manj 
kot 0 °C za zračno hlajene motorje 
- motorje, ki delujejo v prostorih, kjer je 
temperatura zraka manj kot -15 °C za vse 
motorje ali manj kot 0 °C za vodno hlajene 
motorje 
- motorje, pri katerih je najvišja obratovalna 
temperatura nad 400 °C [13] 
- ni spremembe 
- motorje, kjer je temperatura hladilnega 
vodnega medija na vhodu v motor med 5 °C 
in 25 °C 
- motorje, kjer je temperatura hladilnega 
vodnega medija na vhodu v motor med 
0 °C in 32 °C 
- motorje, ki delujejo v potencialno 
eksplozivnih atmosferah definiranih v Uredbi 
94/9/EC 
- ni spremembe 
Zahteve za podane informacije na napisnih tablicah 
Proizvajalci morajo označiti učinkovitost pri 
100%, 75% in 50% nazivne obremenitve 
V primeru majhnih motorjev (majhne napisne 
tablice) morajo proizvajalci označiti 
učinkovitost samo pri 100% nazivne 
obremenitve 
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V uredbi 640/2009 je bilo podano, da morajo biti s strani proizvajalcev jasno podane 
informacije o karakteristikah elektromotorjev. Od leta 2011 naprej morajo biti informacije o 
elektromotorjih dosegljive v tehničnih dokumentacijah elektromotorjev/izdelkov z vgrajenimi 
motorji ter na internetnih straneh proizvajalcev elektromotorjev/izdelkov z vgrajenimi motorji. 
Informacije s karakteristikami in lastnostmi elektromotorjev morajo slediti naslednjemu 
vrstnemu redu [13]: 
1. izkoristek (ƞ) pri 100%, 75% in 50% nazivni obremenitvi in nazivno napetost, razen v 
primerih, kjer je velikost napisne tablice omejena, 
2. razred učinkovitosti: IE2 ali IE3, 
3. leto izdelave, 
4. ime proizvajalca ali blagovna znamka, registracijska številka, kraj, 
5. oznaka tipa stroja kot ga označuje izdelovalec, 
6. število polov, 
7. nazivna oddana moč ali območje nazivne oddane moči (kW), 
8. nazivna frekvenca motorja (Hz), 
9. nazivna napetost ali območje nazivne napetosti (V), 
10. nazivna vrtilna hitrost ali območje nazivne vrtilne hitrosti (vrt/min), 
11. informacije glede odlaganja, razstavljanja in reciklaže o prenehanju delovanja, 
12. informacije o pogojih delovanja, za katere je bil motor zgrajen: 
 nadmorska višina, 
 temperatura zraka, tudi za motorje z zračnim hlajenjem, 
 temperatura vstopne vode v hladilni sistem motorja, 
 najvišja obratovalna temperatura, 
 temperatura potencialne eksplozije. 
 
Večina večjih mednarodnih proizvajalcev elektromotorjev in elektromotorskih pogonov 
zaradi lažje mednarodne komunikacije in primerjave izdelkov teži k poenotenju in usklajevanju 
lokalnih nacionalnih standardov z mednarodnimi IEC standardi. Usklajevanje nacionalnih 
standardov in predpisov pa je velikokrat odvisno od politične volje dotične države. Predvsem 
zaradi političnih razlogov in deloma tudi zaradi nezainteresiranosti lokalnih manjših 
proizvajalcev elektromotorjev in elektromotorskih pogonov je širom sveta v veljavi, poleg 
mednarodnega standarda IEC 60034-30, še veliko nacionalnih standardov, ki vplivajo 
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predvsem na razvoj elektromotorjev na lokalnem nivoju. V tabeli 2.3 so navedeni nekateri 
vplivnejši nacionalni standardi. Na sliki 2.3 je prikazan primer napisne tablice z označenimi 
ključnimi podatki. V označenih delih tablice so poleg teksta navedene številke, ki se ujemajo z 
zaporedno številko opisano na strani 13 tega diplomskega dela. 
 
  







Tabela 2.3: Seznam vidnejših nacionalnih standardov [20]. 
Država Standard 
ZDA NEMA MG 1 Nivo Organizacija/Regulativa Tip Leto 







Naravni viri Kanade/Pisarna za 
energijsko učinkovitost 





Administracija za nadzor kvalitete, 
inšpekcije in karantene Ljudske 






Nacionalna komisija za energijsko 
učinkovitost (CONUEE) 





Biro za energijsko učinkovitost 
(BEE) 
Obvezno 2011 
Turčija IEC 60034-30  
Inštitut za standardizacijo in 
industrijske raziskave Malezije 
Obvezno V obravnavi 
EU IEC 60034-30 IE2 SMG-2012/2 Obvezno Junij 2012 
Tajvan Cns14400 IE2 EuP/EC 640/2009 Obvezno Junij 2011 
Južna Koreja KEMCO IE2 













Ministrstvo za vire, energijo in 
turizem 
Obvezno 2001 
Čile NCH 3086 IE2 
Nacionalni institut za meroslovje, 
kvaliteto in tehnologijo (INMETRO) 
Obvezno 2009 
Japonska 
JIS C 4212 
IEC 60034-30 
IE2 
Nacionalni institut za meroslovje, 
standardizacijo in industrijsko 
kvaliteto 
Obvezno Januar 2011 
Švica IEC 60034-30 IE2? 











2.1. Smernice za prihodnost in prihajajoči razred učinkovitosti IE 5 
Zahteve uredbe 640/2009 določajo, da mora biti učinkovitost elektromotorjev [13]: 
 od 16. junija 2011 najmanj razreda IE2, 
 od 1. januarja 2015 najmanj razreda IE3 (vsaj IE2 in hkrati opremljeni z elektronsko 
regulacijo vrtilne hitrosti – izmeničnimi presmerniki) – velja za elektromotorje moči od 
7,5 kW do 375 kW, 
 od 1. januarja 2017 najmanj razreda IE3 (vsaj IE2 in hkrati opremljeni z elektronsko 
regulacijo vrtilne hitrosti – izmeničnimi presmerniki) – velja za elektromotorje moči od 
0,75 kW do 375 kW. 
 
Na sliki 2.4 so kronološko prikazane najpomembnejše prelomnice v sklopu IEC 
standardov/uredb. 
 
Slika 2.4: Časovna premica uveljavljanja posameznih razredov učinkovitosti (povzeto po [13]). 
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Dne 3. junija 2014 je IEC objavila nov standard 60034-30-1 z razredi učinkovitosti omrežno 
napajanih asinhronskih motorjev. Ta standard je vključeval IE4 razred učinkovitosti in na novo 
definiral karakteristike motorjev, za katere standard velja [13, 21]: 
 zaprte eno- in tri-fazne asinhronske motorje s kratkostično kletko z lastnim hlajenjem, 
 2-, 4-, 6- ali 8-polne elektromotorje, 
 elektromotorje z nazivno napetostjo 𝑈𝑛 od 50-1000 V, 
 elektromotorje z nazivno frekvenco 𝑓𝑛 50 Hz ali 60 Hz, 
 elektromotorje z nazivno močjo 𝑃𝑛 med 0,12 in 1000 kW, 
 kjer je temperatura zraka manj kot -30 °C ali več kot 60 °C, 
 za elektromotorje, ki delujejo nad 4000 metrov nadmorske višine. 
 
Z objavo tega standarda je bila izdaja IEC 60034-30 z leta 2008 umaknjena. Standardu 
60034-30-1 bo sledil nov standard IEC 60034-30-2, ki bo definiral razrede učinkovitosti tudi 
za motorje napajane z izmeničnim presmernikom [13]. 
S strani IEC je v pripravi nov standard, ki bo vseboval tudi razred ultra visokega izkoristka 
IE5 (Ultra Premium efficiency), pri katerem je cilj zmanjšati izgube za približno 20–30 % [18] 
glede na razred izkoristka IE4 (Tabela 2.1) [21]. Po nekaterih navedbah bo potrebno za 
doseganje razreda IE5 zagotoviti minimalno 96% izkoristek motorja. 
Motorjev s prihajajočim razredom IE5 je trenutno, zaradi kompleksnosti proizvodnje, 
predvsem pa cene kovin potrebnih za izdelavo trajnih magnetov, na tržišču še zelo malo. 
Ena izmed redkih proizvajalcev, ki trenutno izdelujeta elektromotorje z predvidenim 
razredom izkoristka IE5 sta Japonski proizvajalec Hitachi Industrial Equipment Systems [22] 
in Brazilski proizvajalec WEG Industries. Slednji izdeluje sinhronske motorje s trajnimi 
magneti, ki dosegajo izkoristek do 96,6 % [23]. 
Motorji, ki zaradi svoje zasnove omogočajo doseganje razreda IE5, so trenutno samo 
sinhronski reluktančni motorji in sinhronski motorji s trajnimi magneti [16].  
V tabeli 2.4 so zbrane informacije o sinhronskih in asinhronskih motorjih glede na njihov 
razvojni potencial energijske učinkovitosti. Iz tabele je razvidno, da vse vrste motorjev ne 




Tabela 2.4: Izvedbe sinhronskih in asinhronskih motorjev glede na zmožnost doseganja razreda 










Z naključno navitim navitjem, 
z zaščito IP2X 
(odprti motorji) 
Da Da Da Da Težko Ne 
Z oblikovanim navitjem, z zaščito 
IP2X (odprti motorji) 
Da Da Da Težko Ne Ne 
Z naključno navitim navitjem, z 
zaščito IP4X in več (zaprti motorji 
moči nad 0,75 kW) 
Da Da Da Da Težko Ne 
Z naključno navitim navitjem, z 
zaščito IP4X in več (zaprti motorji 
moči do vključno 0,75 kW) 
Da Da Da Da Težko Ne 
Z naključno navitim navitjem, 
z zaščito IP4X in več 
Da Da Da Da Težko Ne 




Z zagonskim kondenzatorjem Da Težko Ne Ne Ne Ne 
Z delovnim kondenzatorjem Da Da Težko Ne Ne Ne 
Z zagonskim in delovnim 
kondenzatorjem 
Da Da Težko Ne Ne Ne 
S pomožnim navitjem Da Težko Ne Ne Ne Ne 
Sinhronski 
motorji 
Z zagonskimi magneti Da Da Da Da Težko Ne 
Z navitim rotorjem Nekateri Da Da Da Težko Ne 
Reluktančni Nekateri Da Da Da D Težko 
S trajnimi magneti Ne Da Da Da Da Težko 
 
Na sliki 2.5 je prikazan graf mejne vrednosti razredov učinkovitosti IE1–IE5 v odvisnosti od 






Slika 2.5: Načrtovane mejne vrednosti izkoristka za IEC 60034-30 za 4-polni motor (0,12-800 kW) [25].  
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3. Zmanjševanje prekomerne porabe električne energije  
Zmanjševanje porabe električne energije predstavlja v sodobnem času enega izmed 
temeljnih razvojnih izzivov na področju proizvodnje elektromotorskih pogonov. Zaradi 
kompleksnosti in razsežnosti sodobnih elektromehanskih sistemov, v katere so pogosto 
implementirani elektromotorski pogoni, je potrebno za povečanje učinkovitosti izvajati 
monitoring učinkovitosti na celotnem sistemu in ne le na posameznih segmentih sistema, kot 
se pogosto počne. 
Zmanjšanje prekomerne porabe električne energije, zaradi neučinkovitosti 
elektroenergetskih pogonov, in posledično manjšo obremenjenost okolja s ogljikovim 
dioksidom dosežemo na naslednje načine [8]: 
 uporaba ustrezno dimenzioniranih in energijsko učinkovitih motorjev ustreznih IE 
razredov (4–5 % večja učinkovitost), 
 uporaba elektromotorskih pogonov krmiljenih s preciznimi izmeničnimi presmerniki, s 
katerimi se v veliki meri izognemo uporabi energijsko potratnim mehanskim prenosom - 
reduktorjem (15–25 % večja učinkovitost), 
 uporaba lokalnih kompenzatorjev jalove energije, 
 optimizacija izgub glede na celovit pristop k načrtovanju in dimenzioniranju celotnega 
elektromehanskega sistema od začetka do konca postroja (uporaba ustreznih delov v 






Elektromotorski pogoni predstavljajo v sodobnem načinu življenja nepogrešljivi člen pri 
nadaljnjem razvoju sodobne civilizacije. Električni stoji kot jih danes poznamo, so naprave, ki 
s pomočjo magnetnega polja pretvarjajo električno energijo v mehansko delo (elektromotorji), 
oziroma mehansko delo pretvarjajo s pomočjo magnetnega polja v električno energijo 
(generatorji). Pod pojmom električni stroji razumemo tudi električne transformatorje, katerih 
pa v diplomskem delu ne bomo obravnavali. 
Pri pretvorbi električne energije v koristno mehansko delo prihaja zaradi različnih 
dejavnikov do nezaželenih izgub, ki se v elektromotorju odražajo kot izgubna moč oziroma 
toplota. Izgube oziroma izgubna moč (𝑃𝑖𝑧𝑔) so vzrok za nižji izkoristek elektromotorja in se 
odražajo kot nastajajoča toplota. Izgube nastanejo zaradi dveh dejavnikov povezanih z ohmsko 
in induktivno upornostjo statorskega in rotorskega navitja ter zaradi vrtinčnih tokov v železnem 
jedru [26]. Shematski prikaz pretokov izgubnih moči oz. joulskih izgub je prikazan na sliki 3.1. 
Proizvedena toplota vnaša v elektromotor velik faktor nestabilnosti, zato jo je potrebno čim 
hitreje prenesti na obod motorja ter zagotoviti ustrezno hlajenje.  
Nižja obratovalna temperatura elektromotorja poleg nižjih obratovalnih stroškov, povezanih 
z manjšo porabljeno električno energijo in nižjimi stroški vzdrževanja, poveča zanesljivost in 
življenjsko dobo elektromotorja. Po izvedenih raziskavah se ob znižanju temperature 
izolacijskih materialov v motorju za vsakih 10 ℃ življenjska doba elektromotorjev 
podvoji [27]. 
Poleg že omenjenih izgub nastajajo v električnem stroju še izgube zaradi trenja in ventilacije 
ter druge manjše dodatne izgube. 
Glede na mesto nastanka delimo izgube v električnih strojih na: 
 izgube v statorskem navitju (30–50 % vseh izgub), 
 izgube v rotorskem navitju (20–25 % vseh izgub), 
 izgube v železnem jedru (20–25 % vseh izgub), 
 dodatne izgube zaradi trenja in ventilacije (5–10 % vseh izgub), 
 druge dodatne izgube (prehodne izgube, pulzirajoče izgube – 5–15 % vseh izgub).  
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Slika 3.1: Shematski prikaz pretoka moči v asinhronskem motorju. 
 
3.1.1. Izkoristek 
Izkoristek električnega stroja η je definiran kot razmerje med oddano močjo 𝑃𝑜𝑑𝑑, ki iz stroja 





                                                            (3.1) 
Pri računanju izkoristka električnega stroja ugotovimo, da je le ta največji pri 75 % nazivne 
obremenitve. To je v času, ko so stalne izgube enake spremenljivim izgubam [26]. 
Celotne izgube električnega stroja 𝑃𝑖𝑧𝑔 so odvisne od izvedbe ter oblike elektromotorja in 
predstavljajo vsoto vseh izgub prisotnih v elektromotorju. 
 
𝑃𝑖𝑧𝑔 = 𝑃𝐶𝑢𝑠 + 𝑃𝐶𝑢𝑟 + 𝑃𝐹𝑒 + 𝑃𝑚𝑒ℎ + 𝑃𝑑𝑜𝑑                                   (3.2)  
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3.1.2. Izgube v jedru 
Izgube v železnem jedru (angl. Core losses) se odražajo kot toplota, ki segreva lamelirano 
ali feromagnetno jedro. Izgube nastajajo zaradi izmeničnega magnetenja jedra (angl. hysteresis 
losses) in zaradi vrtinčnih tokov (angl. eddy-current), ki se pretakajo po jedru sestavljenem iz 
mehko-magnetnega materiala (železove zlitine ali kompozitov). Izgube v jedru so močno 
odvisne od napajalne napetosti in se drastično povišajo v primeru, ko jedro ni magneteno z 
veličino sinusne oblike. 
 
Slika 3.2: Lamelirano statorsko jedro asinhronskega motorja [28]. 
 
Izgube zaradi izmeničnega magnetenja imenujemo tudi moč histereznih izgub in 
predstavljajo količino energije potrebne za spremembo magnetne polaritete jeklene 
neorientirane elektropločevine ob spremembi izmeničnega toka v navitju, ki je sorazmerna s 
frekvenco magnetenja železnega jedra [28]. Moč histereznih izgub je med drugim odvisna tudi 
od površine, ki jo opiše magnetilna krivulja v B-H diagramu (histerezna krivulja). V grobem 
lahko izgube ocenjujemo preko površine B-H krivulje, ki pa se spreminja v odvisnosti od 
amplitude magnetenja. Večja kot je površina B-H krivulje, večje so izgube. Pri nazivni 












𝑚𝐹𝑒 ,                                               (3.3) 
 
kjer sta konstanti 𝑘ℎ in 𝛼𝐻 odvisni od uporabljenega materiala. 
Vrtinčni tokovi predstavljajo izgube, ki nastanejo zaradi inducirane napetosti, ki je posledica 
izmeničnega magnetenja železnega jedra. Izgube v jedru so tem večje, čim večji je masivni 
prerez železnega jedra pravokotno na silnice magnetnega polja in čim večja je prevodnost 
danega materiala [26]. 
Vrtinčne tokove zmanjšujemo s feritnimi in lameliranimi jedri. Lamelirana jedra so 
sestavljena iz lamelirane elektropločevine debeline 0.1-0,5 mm, ki je medsebojno električno 
izolirana. Izgube so tem manjše, čim tanjša je elektropločevina. Kvaliteta in lastnosti 
elektropločevine so odvisne od tehnologije izdelave ter od kemijske sestave (od kristalografske 
strukture pločevine). Morebitna poškodba medlamelne električne izolacije se odraža kot 
točkovno segrevanje jedra, kar predstavlja večje izgube [26]: 
 










𝑚𝐹𝑒                                              (3.4) 
 
Skupne izgube v jedru so tako: 
𝑃𝐹𝑒 = 𝑃𝑣𝑟 + 𝑃ℎ                                                        (3.5) 
𝑃𝐹𝑒 = 𝑚𝑠𝐼0
2𝑅𝐹𝑒                                                        (3.6) 
 
Izgube v jedru predstavljajo druge največje izgube in po grobi oceni znašajo 20–25 % 
(Tabela 3.3) vseh izgub v elektromotorju. Te izgube se dodatno še povečajo, če je napajalna 




3.1.2.1. Zmanjševanje izgub v jedru 
Izgube v železnem jedru primarno omejujemo z uporabo lameliranih jeder sestavljenih iz 
čim tanjših obojestransko električno izoliranih pločevinastih lamel z majhno koercitivno 
magnetno poljsko jakostjo (𝐻𝑐) in visoko relativno magnetno permeabilnostjo (𝜇𝑟). 
Vrtinčne toke, ki nastajajo pri izmenični napetosti zaradi izmeničnega magnetenja, 
zmanjšujemo s feritnimi in lameliranimi jedri. Lamelirana jedra so sestavljena iz lamelirane 
obojestransko električno izolirane elektropločevine debeline 0,1–0,66 mm, pri čemer je 
pomembno, da je pločevina čim tanjša, s čimer so izgube manjše [26]. 
Izgube zmanjšujemo primarno s pravilnim načrtovanjem, uporabo boljših materialov in 
strogim nadzorom nad kakovostjo. Izredno je pomembno, da pri izbiri materiala za magnetna 
jedra uporabljamo materiale, ki imajo majhno vrednost magnetne koercitivnosti ter visoko 
gostoto magnetnega pretoka in visoko permeabilnost. 
S pomočjo večje gostote magnetnega pretoka v jedru dosežemo, da se velikost jedra lahko 
bistveno zmanjša, kar je izjemnega pomena pri strojih, kjer smo omejeni s težo elektromotorja 
oz. se nam pri enakem volumnu elektromotorja poveča moč. 
V splošnem ocenjujejo, da se z vgradnjo tanjše in pravilno obdelane elektropločevine izgube 
v jedru zmanjšajo za 10–25 % [18].  
Izboljšavo učinkovitosti elektromotorja dosežemo z uporabo nizkoizgubnih magnetnih 
materialov kot so npr. 6,5% Si-Fe ali železove amorfne zlitine [18]. 
3.1.2.1.1. Zmanjševanje izgub s neorientiranimi jekli 
Fe-Si elektropločevina z neorientirano strukturo zrn je najpogosteje uporabljen magnetni 
material za izdelavo statorskih in rotorskih jeder. Ta pločevina se izdeluje s procesom 
hladnovaljanega postopka do debeline 0,30, 0,50 in 0,65 mm. Tako izdelana neorientirana 
elektropločevina ima kemijsko sestavo z vsebnostjo silicija 1–4 % in aluminija 0,2–1 %. 
Primesi silicija in aluminija v pločevini povzročajo povečano upornost in zmanjšanje izgub. 
Povečanje vsebnosti silicija preko 4 % pa povzroča krhkost elektropločevine ter povzroča 
težave pri konvencionalnih načinih izdelave jekla [18]. 
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Tipična neorintirana pločevina (3,2% Si-Fe) ima največ 1,3–2,3 W/kg skupnih izgub pri 
frekvenci 50 Hz in maksimalno gostoto magnetnega polja B 1,49–1,56 T (Tabela 3.1) [18]. 
Magnetne lastnosti neorientirane pločevine so enake v vseh smereh magnetenja. 
 
Tabela 3.1: Magnetne lastnosti neorientirane hladnovaljane pločevine [18]. 
 
3.1.2.1.2. Zmanjševanje izgub z uporabo 6,5% Si-Fe pločevine 
Pločevino z visoko vsebnostjo silicija se izdeluje z nanašanjem silicija z metodo kemijskega 
nanašanja iz parne faze (angl. CVD-chemical vapour deposition). Pri tem načinu proizvodnje 
elektropločevine se 3% Si-Fe neorientirano pločevino temperaturno obdela v SiCl4 atmosferi, 
kar povzroči, da se na površini materiala ustvari prevleka Fe3Si. Material se nato temperaturno 
obdela v vodikovi atmosferi, ki povzroči pronicanje silicijevih atomov v material. Končni 
izdelek ima nato sestavo 6,5% Si-Fe (6.5 ut. % Si glede na Fe) in mikrokristalno strukturo z 
velikostjo zrn 0,1–10 µm. Zaradi povečane vsebnosti silicija imajo te pločevine večjo upornost 
in nižje izgube v primerjavi z neorientirano pločevino. Ta pločevina ima izotropne magnetne 
lastnosti [18]. 
3.1.2.1.3. Zmanjševanje izgub z amorfnimi zlitinami na osnovi Fe 
Amorfne zlitine se izdelujejo s hitrim strjevanjem tekočih zlitin (sestavljenih iz 80 % 
kovinskih in 20 % ostalih elementov), kar ima za posledico neposreden prehod zlitine iz tekoče 
faze v trdno, brez vmesne kristalizacije. Končni material je v obliki lamel debeline 0,02–0,08 
mm in širine 150–220 mm [18]. 
Magnetne lastnosti amorfnih zlitin so odvisne od prevladujoče komponente v kemični 
sestavi, npr. železa, kobalta ali niklja. Tanke amorfne zlitine imajo manjše magnetne izgube. 
Vrsta pločevine Debelina (mm) 
Gostota magnetnega 
polja pri 2500 H/m (T) 
Največje skupne izgube 
pri 1,0 T (W/kg) 
M330-35A 0,35 1,49 1,30 
M330-50A 0,50 1,49 1,35 
M530-50A 0,50 1,56 2,30 
M530-65A 0,65 1,54 2,30 
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Te zlitine imajo nižjo maksimalno gostoto magnetnega pretoka (B) v primerjavi z 
neorientiranimi zlitinami. Amorfne zlitine so termično nestabilni materiali, nagnjeni k delni 
kristalizaciji notranje strukture nad temperaturo kristalizacije, kar lahko povzroči poslabšanje 
magnetnih lastnosti. Najpogostejše komercialne amorfne zlitine so Metglas (na osnovi Fe) in 
Vitrovac (na osnovi Co). Najbolj perspektivne amorfne zlitine za uporabo v električnih motorjih 
so zlitine tipa Metglas, zaradi relativno visoke vrednosti nasičenja in izjemno nizkih izgub. 
Magnetne lastnosti zlitin na osnovi Fe in Co so podane v tabeli 3.2 [18]. 
 
Tabela 3.2: Magnetne lastnosti amorfnih zlitin [18]. 
 
 
Na sliki 3.3 in sliki 3.4 so glede na tri zgoraj opisane vrste materialov podane vrednosti izgub 
v odvisnosti od magnetnega polja in frekvence. Iz slike 3.3 je razvidno, da je največja površina 
histerezne zanke prisotna pri Fe-Si hladnovaljani elektropločevini z neorientirano strukturo zrn 
(M330-35A), iz česar lahko sklepamo, da so pri tem materialu izgube največje. Po velikosti 
izgub Fe-Si elektropoločevini sledi material iz 6,5% Si-Fe pločevine (JNEX-Core), ki ima 
približno enkrat manjše izgube od Fe-Si hladnovaljane elektropoločevine. Najmanjše izgube od 
vseh primerjanih materialov ima material na osnovi amorfnih zlitin Metglas 2605TCA, ki ima 
približno 5- do 6-krat manjše izgube kot Fe-Si hladnovaljana elektropoločevina. Do enakih 
zaključkov pridemo, ob ogledu slike 3.4, kjer so prikazane izgube v odvisnosti od frekvence. 
  
Vrsta pločevine Točka nasičenja (T) Koercitivnost (A/m) 
Izgube v jedru pri 1,0 T 
(W/kg) 
Na osnovi - Fe 1,30 10,0 0,18 
Na osnovi - Fe 1,56 2,2 0,11 













3.1.3. Izgube v statorskih navitjih 
Navitja električnih strojev so običajno zaradi visoke specifične prevodnosti izdelana iz 
bakrenega vodnika (𝛾𝐶𝑢 = 56,5 ∙ 10
6 𝑆/𝑚) [29] različnih presekov in ovojev. Pred časom so 
se vodniki za navitja izdelovali tudi iz aluminija (𝛾𝐴𝑙 = 35,4 ∙ 10
6 𝑆/𝑚) [29] in medenine 
oziroma drugih kovin s podobno specifično prevodnostjo vodnikov (𝛾𝑣𝑜𝑑𝑛𝑖𝑘𝑎). Zaradi novih 
IEC direktiv po čim višjih izkoristkih električnih strojev, pa se v zadnjem času za izdelavo 
navitij elektromotorjev, zaradi manjše specifične upornosti, uporablja izključno samo baker. 
Ko po bakrenem navitem vodniku z določeno ohmsko upornostjo 𝑅𝑠 teče tok 𝐼𝑠, nastane na 
navitju joulska izgubna moč 𝑃𝑛𝑎𝑣, ki predstavlja toplotne izgube v navitju. Te izgube 
imenujemo tudi izgube v bakru (𝐼2𝑅) in jih označujemo tudi s 𝑃𝐶𝑢 ter predstavljajo, poleg izgub 
v železnem jedru, največje izgube v električnem stroju [26]. Izgube v statorskem navitju so 
posledica toka 𝐼𝑠 skozi navitje z upornostjo 𝑅𝑠. 
 
𝑃𝐶𝑢𝑆 = 𝑚𝑠𝐼𝑠
2𝑅𝑠                                                        (3.7) 
 
Pri natančnejši analizi zgornje enačbe opazimo, da so izgube v bakru 𝑃𝐶𝑢 premosorazmerne 





 ,                                                         (3.8) 
 
kjer je razvidno, da je upornost vodnika navitja enaka produktu specifične upornosti vodnika 
𝜌𝐶𝑢in količniku med tokom skozi vodnik ter preseku vodnika. Specifična upornost je snovna 
lastnost in se spreminja s temperaturo navitja. 
Te izgube predstavljajo največji delež in jih v grobem ocenjujemo na 30–50 % (Tabela 3.3) 




3.1.3.1. Zmanjševanje izgub v statorskih navitjih 
Izkoristek elektromotorja izboljšamo tako, da v elektromotor vgrajujemo navitja z zelo nizko 
ohmsko upornostjo. To dosežemo na ta način, da za vodnike navitij uporabljamo materiale, ki 
imajo zelo nizke specifične upornosti (srebro, baker, itd.) oziroma, da v elektromotorje 
vgrajujemo vodnike večjih presekov, kar pa je le izjemoma zadovoljivo, saj se z večanjem 
presekov vodnikov elektromotorji volumensko in težnostno zelo povečajo. 
Elektromotorji, ki imajo vgrajena navitja iz srebra (𝛾𝐴𝑔 = 61,4 ∙ 10
6 𝑆/𝑚) [29], so zaradi 
cene srebra ekonomsko nesprejemljivi in zato zelo redki. Uporabljajo se zgolj v laboratorijih, 
v katerih se na teh elektromotorjih opravlja referenčne meritve drugih izgub. 
Izgube v statorskih navitjih elektromotorjev zmanjšujemo z uporabo visoko prečiščenih 
bakrenih vodnikov (navitij), ki trenutno zagotavljajo edino ekonomsko sprejemljivo rešitev. 
Izgube v statorskih navitjih lahko zmanjšamo tudi z izbiro prave vrste navitja (dvo-plastnih ali 
tri-plastnih navitij s tetivljenjem), z uporabo kvalitetne zalivne izolacijske smole navitja, z 
zmanjšanjem glav navitij, s povečanjem polnilnega faktorja navitja, s pravilno kombinacijo 
statorskih in rotorskih utorov ter z obliko izsekanih statorskih utorov [25]. 
3.1.4. Izgube v rotorskih navitjih 
Izgube v rotorskih navitjih (rotorju s kratkostično kletko) predstavljajo 20–25 % (Tabela 3.3) 
vseh izgub v asinhronskem motorju in jih imenujejo tudi slipne izgube (angl. slip losses), ker 
so v večini odvisne od trenutne vrednosti slipa ter so po velikosti takoj za izgubami v železnem 
jedru. 
Vrednost slipa nam poda informacijo, kolikšna je relativna vrednost vrtilne hitrosti rotorja v 









∙ 100[%]                                              (3.10) 
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Izgube v rotorskem navitju so: 
𝑃𝐶𝑢𝑟 = 𝑚𝑟𝐼𝑟
2𝑅𝑟                                                       (3.11) 
 
Rotor je običajno izdelan iz aluminijevih ali bakrenih vodnikov, ki so naviti, vstavljeni ali 
uliti v utore rotorskega jedra. Z različnimi uporabljenimi materiali, oblikami in postopki 
izdelave poskrbimo, da ima rotor različne električne in mehanske lastnosti. Rotor z vstavljenimi 
bakrenimi ali aluminijastimi palicami je izdelan na način, da se gole palice vložijo v rotorske 
utore, na koncu pa se nanje iz obeh strani trdo lota kratkostična obroča (prstana), s katerimi 
tvorijo kratkostično kletko. Rotorji z litimi palicami se izdelujejo s postopkom litja aluminija 
oziroma bakra v rotorske utore s pomočjo kalupov. Ta dva postopka izdelave rotorjev sta skupaj 
z lastnostmi natančneje opisana v poglavju 4. Asinhronski motor z bakreno kratkostično kletko. 
3.1.4.1. Zmanjševanje izgub v rotorskih navitjih 
Izgube v rotorju so odvisne od trenutne vrednosti slipa, zato se le te zmanjšuje z 
zmanjševanjem slipa. To lahko dosežemo s povečanjem preseka vodnikov v rotorju ali s 
povečanjem prevodnosti rotorskih vodnikov. Vpliv na zmanjševanje izgub v rotorju ima tudi 
povečanje magnetnega pretoka v zračni reži med statorskim navitjem in rotorskim navitjem. 
Zmanjševanje izgub v jedru z uporabo vodnikov večjega preseka je le pogojno zadovoljivo, 
saj se nam z večanjem preseka vodnikov povečujeta tudi volumen in posledično teža 
elektromotorja. 
Pri zmanjševanju izgub v rotorju ima najpomembnejšo vlogo specifična prevodnost 
materiala, iz katerega je rotorsko navitje ali kratkostična kletka narejena. Najpogosteje se zaradi 
zmanjševanja izgub uporabljajo visoko prečiščeni bakreni vodniki, ki imajo 60 % [27] boljšo 
specifično prevodnost od vodnikov iz aluminija. Pri asinhronskih motorjih s kratkostično kletko 
se za zagotavljanje višje učinkovitosti motorja uporablja dva načina izdelave kratkostičnih 
kletk. Prvi je z vstavljanjem bakrenih vodnikov v rotorske utore in drugi z litjem kratkostične 
kletke. Pri majhnih elektromotorjih predstavlja vbrizgavanje staljenega bakra v rotorske utore 
zaradi postopkov izdelave velik problem, saj je potrebno za zagotovitev ustrezne kvalitete 
povečati utore, s čimer pa se spremeni tudi magnetna struktura jedra rotorja [30]. 
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Poleg že omenjenih načinov lahko izgube v rotorskem tokokrogu zmanjšamo še z 
zmanjševanjem izriva toka na obod vodnikov (angl. skin effect) v kratkostični kletki, s pravilno 
kombinacijo statorskih in rotorskih utorov ter z obliko izsekanih rotorskih utorov. 
Asinhronski motorji z bakreno kratkostično kletko imajo boljši izkoristek, manjši slip ter 
posledično višjo vrtilno hitrost pri nazivni obremenitvi. 
Prednosti bakrenih kratkostičnih kletk v primerjavi za aluminijevimi kratkostičnimi 
kletkami so predvsem naslednje [31]: 
 baker ima poleg dobrih prevodnih lastnosti tudi zelo dobro toplotno prevodnost, kar 
ugodno vpliva na temperaturo motorjev in s tem daljšo življenjsko dobo, 
 bakreni rotorji so v primerjavi z aluminijastimi veliko trdnejši, saj imajo 300 % večjo 
natezno trdnost kot aluminijasti in manjši koeficient raztezanja ter za 60 % višjo 
prevodnost, 
 baker se ob delovanju elektromotorja zaradi 66 % nižjega temperaturnega koeficienta od 
aluminija razteza bistveno manj in s tem ne ustvarja nepotrebnih visokih mehanskih 
napetosti znotraj bakrene kratkostične kletke. Visoke mehanske napetosti v materialih 
povzročajo, da se med delovanjem na površini in v materialu pojavijo razpoke, ki s časom 
povzročijo dodatno višjo upornost (slabši izkoristek) in s tem višjo delovno temperaturo, 
 motorji z bakreno kratkostično kletko so pri enaki učinkovitosti praviloma manjši in 
imajo pri enakem volumnu boljšo učinkovitost [27]. 
 
Slabosti bakrenih kratkostičnih kletk so predvsem povezane z ekonomskim vidikom, saj je 
cena izdelave bakrene kratkostične kletke v primerjavi z aluminijevo bistveno višja, predvsem 
zaradi dražjega bakra [32] in energije potrebne za izdelavo kratkostičnih kletk [30]. Postopki 
izdelave bakrenih kratkostičnih kletk so obravnavani v poglavju 4. Asinhronski motor z bakreno 
kratkostično kletko. 
Poleg zamenjave aluminijaste kratkostične kletke z bakreno, lahko učinkovitost 
elektromotorja povečamo z uporabo sinhronskih rotorjev z nameščenimi trajnimi magneti, 
kateri pa obratovalne izgube rotorjev odpravijo. Način in delovanje varčnih sinhronskih 




3.1.5. Dodatne izgube 
Dodatne izgube v električnih strojih so predvsem konstrukcijske narave in predstavljajo le 
majhen delež celotnih izgub, zato jih pogosto upoštevamo le pri konstrukcijskih izračunih 
elektromotorjev, pri drugih izračunih pa se jih zanemari. Vplivajo predvsem na dimenzije 
strojev ter posledično na količino porabljenega materiala povezanega z izdelavo stroja, s čimer 
pa je tesno povezana tehnologija in preciznost izgradnje stroja. Poleg že omenjenega, dodatne 
izgube vplivajo na količino porabljene energije, zato je pri motorjih z visokim- in ultra-visokim 
izkoristkom potrebno zagotoviti čimbolj dovršeno gradnjo motorjev s čim manjšimi dodatnimi 
izgubami. 
Za določitev dodatnih izgub se uporablja kompleksne analitične metode, s katerimi se 
poskuša izračunati izgube zaradi statorskih in rotorskih odprtin, pojav prečnih tokov v rotorju, 
pojav stresanega magnetnega polja, izgube zaradi ventilacije in vrtinčenja zraka, zaradi trenja 
v ležajih, itd. 
3.1.5.1. Mehanske in ventilacijske izgube 
Mehanske izgube 𝑃𝑚𝑒ℎ nastajajo zaradi trenja v ležajih, trenja med ščetko in drsnim obročem 
ali komutatorjem ter zaradi ventilacije zraka okrog vrtečega rotorja. 
Izgube v ležajih so posledica vrtenja kroglic ali valčkov, trenja tesnila, trenja zaradi 
viskoznosti maziva, trenja med kletko in kroglicami oziroma valjčki. Izgube v ležajih 
odpravimo predvsem s pravilnim dimenzioniranjem ležaja za prave vrtilne hitrosti, uporabo 
kvalitetnih ležajev (natančno obdelane tekalne površine) ter z uporabo mazil pravih viskoznosti. 
Izgube zaradi trenja med ščetko in drsnim obročem nastanejo, ker ščetke zaradi dotika z 
drsnim obročem zavirajo pogon s konstantnim navorom. Odvisne so od vrtilne hitrosti motorja, 
geometrijske oblike ščetk in od koeficienta trenja med ščetko in drsnim obročem. Te izgube so 
prisotne pri asinhronskih strojih z navitim rotorjem ter pri enosmernih komutatorskih strojih. 
Izgube lahko uspešno reduciramo z optimalno izbiro trdote in geometrijske oblike ščetk ter z 
vzmetmi, ki z optimalno silo pritiskajo na ščetko in posledično na drsni obroč ali komutator. 
Izgube zaradi gibanja zraka okoli rotirajočega rotorja predstavljajo največji odstotek vseh 
mehanskih izgub in so funkcija vrtilne hitrosti rotorja in zraka. Nastanejo ob vrtenju vseh 
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vrtljivih delov motorja v zraku med rotirajočimi in nerotirajočimi deli elektromotorja. Njihova 
velikost je odvisna od širine zračne reže in temperature ter gostote zraka, kar je pogosto 
pogojeno z nadmorsko višino oziroma atmosfero v kateri stroj obratuje. Predvsem majhna 
zračna reža med rotorjem in statorjem povzroča, zaradi povečanega vrtinčenja zraka, najvišje 
ventilacijske izgube, katere pa lahko deloma odpravimo z natančnim oblikovanjem in 
dimenzioniranjem rotorja in hladilne vetrnice. Te izgube so močno odvisne od ostalih joulskih 
izgub v stroju, saj ob zmanjšanju oziroma omejitvi ostalih toplotnih izgub lahko bistveno 
zmanjšamo ventilacijske izgube in s tem hrupnost delovanja motorja. 
Mehanske izgube v primerjavi z ostalimi izgubami prestavljajo zelo majhen delež vseh 
izgub, v grobem jih ocenjujejo na 5–10 % vseh izgub v motorju (Tabela 3.3). 
3.1.5.2. Druge dodatne izgube: 
Med druge dodatne izgube (𝑃𝑑𝑜𝑑) uvrščamo izgube zaradi pulzirajočega magnetnega polja, 
stresanih oziroma razsutih magnetnih polj, nelinearnosti materiala in neidealnosti konstrukcije 
električnega stroja, pojav zračnih žepov ob vrtenju rotorja, prehodne upornosti in vzbujalne 
izgube. Natančno vrednost teh izgub je z neposrednimi meritvami ali izračuni, zaradi 
kompleksnosti izračuna, zelo težko določiti, vendar se v grobem ocenjuje, da se povečujejo v 
odvisnosti od kvadrata navora [9]. Za nekatere elektromotorje so predpisane maksimalne 
dovoljene vrednosti teh izgub, tako da za npr. asinhronski motor vrednost teh izgub ne sme 
preseči 0,5 % sprejete moči [26]. 
Te izgube predstavljajo majhen delež izgubne moči v primerjavi z izgubami v železnem 
jedru ali izgubami v bakru. V grobem jih ocenjujemo na 5–15 % vseh izgub v elektromotorju 
(Tabela 3.3). 
3.1.5.2.1. Prehodne izgube 
Prehodne izgube so izgube, ki nastajajo pri prehodu toka preko različnih spojnih elementov 
oziroma drsnih kontaktov. Te izgube pri asinhronskem stroju z navitim rotorjem predstavlja 
povečana upornost zaradi spoja med drsnimi obroči in krtačkami preko katerih dovajamo, 
odvzemamo ali krmilimo tok v rotorskem navitju. Prehodna upornost je obratno sorazmerna s 
prevodnim tokom. Prehodne izgube, ki nastanejo zaradi drsnih obročev izračunamo po 
enačbi (3.12). V grobem ocenjujemo, da padec napetosti na spoju znaša 𝑈𝑃𝑟~1 𝑉 [26, 33]. 
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𝑃𝑃𝑟 = 𝑧𝐼𝑈𝑝𝑟                                                     (3.12) 
3.1.5.2.2. Vzbujalne izgube 
Vzbujalne izgube 𝑃𝑣 so prisotne pri elektromotorjih, ki za svoje delovanje potrebujejo 
vzbujalno navitje (sinhronski in enosmerni stroji). Vzbujalne izgube so odvisne od upornosti 
vzbujalnega navitja 𝑅𝑉, ki je odvisna od temperature navitja ter od vzbujalnega toka 𝐼𝑣. Za 
upornost vzbujalnega navitja upoštevamo upornost ob delovni temperaturi navitja: 
𝑃𝑉 = 𝑈𝑉𝐼𝑉                                                       (3.13) 
𝑃𝑉 = 𝐼𝑉
2𝑅𝑉                                                       (3.14) 
kjer 𝑃𝑉 predstavlja vzbujalne izgube, 𝑈𝑉 vzbujevalno napetost, 𝐼𝑉 vzbujalni tok in 𝑅𝑉 ohmsko 
upornost pri delovni temperaturi. 
3.1.6. Medsebojna primerjava izgub glede na količino in področje nastanka 






Na njihovo vrednost vpliva 
Izgube v prostem teku 
Izgube v jedru 20 - 25 % 
Vrsta in kvaliteta magnetnega materiala, 
nasičenost, zračni žepki, napajalna 
frekvenca, stanje medlamelne izolacije 
Dodatne izgube zaradi ventilacije in 
trenja 
5 - 10 % 
Vrsta, oblika in izkoristek hladilne 
vetrnice, viskoznost maziv, ležaji, tesnila 
Izgube pri obremenitvi 
Toplotne izgube v statorju 30 - 50 % 
Prevodnost in velikost materiala, odvajanje 
temperature  
Toplotne izgube v rotorju 20 - 25 % 
Prevodnost in velikost materiala, rotorske 
palice in kratkostičnega obroča 
Druge dodatne izgube 5 - 15 % 
Proces izdelave, zračni žepki, vrsta in 
oblika utorov, oblika lamel 
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Tabela 3.3 prikazuje povprečno vrednost in vrsto izgub asinhronskega motorja s kratkostično 
kletko. Razberemo lahko, da največ izgub v motorju (do 50 % vseh izgub) [8] nastaja zaradi 
ohmske upornosti v statorskem navitju. Izgubam v statorskem navitju po velikosti sledijo 
izgube v rotorskem navitju in izgube v jedru (do 25 % vseh izgub) [8]. Nato sledijo dodatne 
izgube, ki pa so bistveno nižje od izgub v rotorju in znašajo maksimalno 15 % vseh izgub [8]. 
Najnižje izgube v motorju, katere pogosto zanemarimo, predstavljajo izgube zaradi trenja in 
ventilacije in znašajo maksimalno 10 % vseh izgub motorja [8]. 
Pri vrednosti izgub je potrebno poudariti, da je učinkovitost elektromotorja odvisna od vrste 
rotorja (ali je rotorska kratkostična kletka izdelana iz bakra ali iz aluminija), načina izdelave 
rotorske kratkostične kletke (ali je kratkostična kletka lita ali izdelana z vstavljanjem vodnikov). 
Izboljšave motorjev so povezane s povečanjem učinkovitosti materiala, statorsko in rotorsko 
geometrijo, temperaturno prevodnostjo, izboljšanjem lamelnih struktur (v bolj precizni 
izdelavi), odpravo zračnih žepkov, boljšo učinkovitostjo vetrnice in z zmanjševanjem 
mehanskega trenja v ležajih [8]. 
Na sliki 3.5 so prikazane povprečne vrednosti izgub pri 50 Hz 4-polnem asinhronskem 
motorju z aluminijevo kratkostično kletko. Iz prikazanega je razvidno, da se vrednost izgub 
spreminja glede na nazivno moč elektromotorja. 
 
 
Slika 3.5: Povprečne vrednosti izgub pri 50 Hz 4 polnem asinhronskem motorju (povzeto po [17]).  
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3.2. Zmanjševanje izgub z izmeničnimi presmerniki 
Izmenični presmerniki so mikroprocesorsko vodene stikalne naprave s pomočjo katerih 
nadzorujemo in optimalno, napetostno ter frekvenčno, krmilimo delovanje elektromotorjev. S 
pomočjo krmilnega mikroprocesorskega sistema lahko, glede na povratne informacije o 
zahtevanem navoru, moči in vrtilni hitrosti, krmilijo elektromotor tako, da le ta obratuje v 
optimalni točki z minimalnimi energijskimi izgubami. Regulirani elektromotor se tako ne vrti 
vedno s polno vrtilno hitrostjo, temveč jo izmenični presmernik neprestano prilagaja glede na 
zahteve bremena oziroma po prednastavljenih vrednostih s strani uporabnika. Te naprave se 
uporabljajo zlasti pri krmiljenju elektromotorjev s spremenljivo vrednostjo bremenskega 
navora (pogoni črpalk, ventilatorjev, kompresorjev, navijalnih strojev, transportnih trakov, 
itd.). Ocenjuje se, da optimalno nastavljeni izmenični presmerniki povečajo učinkovitost 
delovnega pogona za 15–25 % [8]. 
Z uporabo izmeničnih presmernikov se izognemo uporabi velikih in energijsko potratnih 
mehanskih prenosov in sklopkam, s čimer zelo zmanjšamo izgube ter povečamo učinkovitost 
elektromotorskega pogona. Z njihovo uporabo se izognemo tudi sekundarnim izgubam v 
elektromehanskih sistemih povezanih z mehanskimi odcepi, blažilci in mehanskimi 
dušilkami [5]. 
Izmenični presmerniki za svoje delovanje porabijo relativno malo električne energije in nam, 
kljub svoji porabi, omogočajo velike prihranke energije ob predpostavki, da se le ti uporabljajo 
v ustrezno projektiranih pogonih, da so pravilno nameščeni in da se nad njimi izvajajo ustrezne 
kontrole točnosti in delovanja. Količina porabljene električne energije za delovanje 
presmernika je predvsem odvisna od veličine in kvalitete presmernika. V splošnem dodatne 
izgube zaradi krmiljenja ocenjujejo na 2–5 % glede na nazivni navor in vrtilno hitrost. V 
primeru znižanja navora in vrtilne hitrosti na 25 % nazivnega navora pa se izgube povečajo na 
10–30 %, kar pa je še vedno bistveno manj v primerjavi s konvencionalnimi metodami [8]. 
Glavna slabost izmeničnih presmernikov je njihova cena. Velja nenapisano pravilo, da je 
cena izmeničnega presmernika enaka ali celo višja od visoko učinkovitega elektromotorja, 
katerega izmenični presmernik krmili [8]. 
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Na tržišču obstaja več vrst naprav za nadzor in krmiljenje elektromotorjev, večina sodobnih 
pa temelji na prilagajanju vrtilne hitrosti s pomočjo izmeničnih presmernikov s postopkom 
pulzno širinske modulacije (PWM – Pulse Width Modulation). 
 
 





Slika 3.7: Shema izmeničnega presmernika [33]. 
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Indirektni presmernik, čigar primarna naloga je zagotoviti eno- ali tri-fazno napetost s 
spremenljivo amplitudo napetosti in frekvence, je v grobem sestavljen iz devetih delov [33]: 
1. Vhodne priključne sponke indirektnega presmernika, na katere je priključena napajalna 
napetost; pri nekaterih izmeničnih presmernikih je na vhodu priključen še filter, ki 
odpravlja višje-harmonske komponente iz napajalnega omrežja. Priključek je lahko eno-, 
dvo- ali tri-fazni. 
2. usmerniškega vezija; Za manjše moči se uporabljajo eno- ali tri-fazni mostični 
nekrmiljeni usmerniki. Za večje moči pa je krmiljenje izvedeno s polkrmiljenimi in 
krmiljenimi mostičnimi usmerniki. 
3. enosmerni tokokroga; V tokokrog se lahko po zahtevi vključi močnostni upor (zavora), 
kateri služi za odvajanje energije iz enosmernega tokokroga, če napajani elektromotor 
preide iz motorskega v generatorski režim delovanja. 
4. gladilne dušilke enosmernega tokokroga; Primarna naloga DC dušilke je odpravljanje 
višje-harmonskih komponent iz enosmernega tokokroga. 
5. gladilnega kondenzatorja enosmernega tokokroga; Njegova naloga je, da shranjuje moč 
in omogoča zaščito pred krajšimi izgubami napajanja. 
6. razsmernika; Njegova glavna naloga je, da enosmerno napetost s pomočjo PWM 
modulacije pretvori nazaj v eno- ali tri-fazno izmenično napetost sinusne oblike. 
Uporabljena so razsmerniška vezja z vgrajenimi tranzistorji (nad 10 kHz). Pri delovanju 
razsmerniškega dela presmernika je potrebno zagotoviti čim višjo frekvenco 
preklapljanja IGBT tranzistorskih ventilov, s čimer se zmanjša popačenje izhodne sinusne 
napetosti ter se posledično zmanjša pulziranje vrtilnega navora v elektromotorju. 
7. filtra; Naloga LC sinusnega filtra je preoblikovanje PWM izhodne napetosti v napetost 
sinusne oblike. Poleg sinusnega filtra se uporablja tudi 𝑑𝑈 𝑑𝑡⁄  filter, ki skrbi za 
zmanjševanje strmine napetostnih impulzov. Pred časom so se uporabljale kot filter tudi 
dušilke, ki so služile za zaščito tranzistorjev izmeničnega presmernika. 
8. porabnika; Najpogosteje so kot eno- ali tri-fazni porabniki asinhronski ali sinhronski 
motorji. 
9. krmilnega mikroprocesorskega dela; Njegova naloga je da upravlja in nadzoruje celoten 




Funkcije izmeničnih presmernikov so [33]: 
 optimalno magnetenje motorjev (napetostna in frekvenčna kompenzacija ob zagonu in 
spremembah bremenskega navora, kompenzacija slipa), 
 krmiljenje in nastavljanje vrtilne hitrosti in vrtilnega navora (zagotavljanje karakteristike 
U/f, zagotavljanje analognih in digitalnih referenc sistemu, start in stop funkcija, boljša 
kontrola nad vrtilno hitrostjo med pospeškom in zaviranjem, itd. ), 
 zaznavanje napak in okvar med obratovanjem (detekcija zemeljskega kratkega stika, 
prenapetostna in podnapetostna zaščita, zaznavanje kratkih stikov, pretokovna zaščita, 
itd.), 
 ostale funkcije (omogočajo izboljšanje faktorja moči, omogočajo sinhronizacijo in 
pozicioniranje ter limitiranje vrtilnega navora, vgrajen imajo vmesnik za serijsko 
komunikacijo, omogočajo povezovanje z nadrejenimi sistemi – SCADA, itd.) 
 
Pri načrtovanju in konstrukciji elektromotorskega pogona krmiljenega z izmeničnim 
presmernikom je potrebno zagotoviti, da je vodnik med izmeničnim presmernikom in 
elektromotorjem čim krajši, primerne izdelave, dimenzije in izolacije, s čimer se izognemo 
prenapetostnim konicam in popačenju sinusne napetosti [34]. 
Vsi novejši varčni elektromotorski pogoni so krmiljeni z izmeničnimi presmerniki, s čimer 
so dobili povsem nove razsežnosti v delovanju in prilagajanju vrtilnih hitrosti ter navora v 
primerjavi s starejšimi konvencionalnimi metodami. V starejših metodah so bili proizvajalci in 
kupci prisiljeni izbirati vrtilne hitrosti pogojene s številom polovnih parov na statorju (2, 4, 6, 
8, 10), s čimer so bili omejeni na točno določene nazivne vrtilne hitrosti. Poleg že omenjenega 
načina so konvencionalne metode omogočale še krmiljenje vrtilne hitrosti s spreminjanjem 
slipa (rotorski upori, podsinhronska pretvorniška kaskada, krmiljenje napajalne napetosti) in s 
preklopom števila polov (Dahlanderova vezava, zvezda-trikot kombinacija dveh statorskih 
navitij). Poleg že omenjenih konvencionalnih metod pa so v elektromotorskih pogonih za 
prilagajanje vrtilne hitrosti najpogosteje uporabljali mehanske prenose (reduktorje), ki pa so 
bili energijsko potratni. 
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Izmenični presmerniki se v industrijskih in komercialnih panogah uporabljajo za napajanje 
naslednjih treh osnovnih skupin elektromotorskih pogonov [8]: 
 pogonov črpalk, ventilatorjev in podobnih porabnikov, pri katerih navor narašča približno 
s kvadratom spremembe vrtilne hitrosti motorja. Pri teh vrstah bremen lahko izmenični 
presmernik električno moč gladko in neprekinjeno prilagaja potrebni spremembi pretoka 
medija (razne tekočine in plini). Energijska učinkovitost izmeničnih presmernikov v tej 
skupini je zelo visoka. 
 pogonov tekočih stopnic, dvigal, tovornih žerjavov in podobnih porabnikov, pri katerih 
je navor neodvisen od vrtilne hitrosti. Pri teh vrstah bremen lahko izmenični presmernik 
neprestano prilagaja vrtilno hitrost ter poganja elektromotor od mirovanja do nazivne 
vrtilne hitrosti in tako zmanjša potrebno delovno moč. Energijska učinkovitost 
izmeničnih presmernikov v tej skupini je v primerjavi s prvo skupino manjša zaradi 
linearne odvisnosti vrtilne hitrosti od električne moči. 
 pogonov, ki imajo pod obremenitvijo zelo majhen dodaten bremenski navor in majhno 
spremembo vrtilne hitrosti. Izmenične presmernike se na njih uporablja zlasti zaradi 
mehkih zagonov in zaradi potrebe po velikem zagonskem navoru. Energijska 
učinkovitost izmeničnih presmernikov v tej skupini je v primerjavi s prejšnjima 
skupinama bistveno nižja. Zlasti v primerih ko elektromotorski pogon pogosto obratuje s 
polno vrtilno hitrostjo, predstavljajo izmenični presmerniki zgolj energijsko 
obremenjenost in ne varčujejo z energijo. 
Izmenični presmerniki namenjeni za mehke in težke zagone imajo vgrajen dodatni 
»zagonski« modul, s pomočjo katerega krmilijo motorje velikih nazivnih moči z velikim 
zagonskim bremenskim navorom. 
Veliko elektromotorskih pogonov je predimenzioniranih in pogosto delujejo z manj kot 50 % 
manjšim bremenskim navorom od nazivnega navora. V takem primeru lahko izmenični 
presmernik izboljša energijsko učinkovitost z zmanjšanjem napajalne napetosti elektromotorja. 
3.2.1. Izgube v izmeničnih presmernikih 
Količina porabljene električne energije namenjene za delovanje izmeničnega presmernika je v 
primerjavi s privarčevano električno energijo relativno nizka. Električno energijo troši 
predvsem za krmiljenje izhodnih močnostnih ventilov ter v kontrolnih vezjih (napajanje 
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nadzora delovanja motorja, napajanje podatkovne mrežne povezave, napajanje vhodno-
izhodnih ter logičnih krmilnih enot). Današnji nizkonapetostni (pod 1000 V) izmenični 
presmerniki imajo razsmerniške enote izvedene z IGBT (angl. Integrated Gate Bipolar 
Transistor) tranzistorskimi ventili krmiljenimi s postopkom pulzno širinske modulacije (PWM). 
Stikalne frekvence ventilov so med 1 kHz in 20 kHz [8]. 
Zaradi stikalnih operacij izmenični presmerniki pogosto povzročajo v elektromotorju izgube 
povezane z višje-harmonskimi komponentami in nesinusno obliko izhodne presmerniške 
napetosti. Višina izgub je primarno odvisna od stikalne frekvence ventilov ter od izhodnega 




4. Asinhronski motor z bakreno kratkostično kletko 
Asinhronske motorje z lito kratkostično kletko (angl. Induction squirrel cage motor) 
odlikujejo lastnosti, ki so med uporabniki zelo zaželene. Njihove glavne prednosti so poleg 
robustne izdelave, ekonomske ugodnosti (asinhronski motor z aluminijevo kratkostično kletko), 
enostavnosti za izdelavo in vzdrževanje ter toplotne neobčutljivosti še sposobnost direktnega 
zagona z omrežno napetostjo. 
Njihova največja pomanjkljivost pa je sorazmerno nizek izkoristek ter nizek faktor moči 
cos 𝜑, kar pa predstavlja v času, ko so predpisi glede razreda učinkovitosti vedno bolj strogi, 
nesprejemljivo pomanjkljivost. Kljub tem slabim lastnostim pa so asinhronski motorji še vedno 
nenadomestljivi v težkih obratovalnih razmerah (električna vleka, mlini, itd.), kjer se kot 
lastnost zahteva tudi visoka kratkotrajna preobremenitev [35]. 
Asinhronski motorji s kratkostično kletko so narejeni iz dveh delov. Prvi del je statorsko 
navitje skupaj s statorskim jedrom in ohišjem motorja (mirujoči del motorja), drugi del pa 
predstavlja rotor skupaj s pripadajočim rotorskim navitjem, jedrom in osjo (rotirajoči del 
motorja). Pri motorjih s kratkostično kletko je rotor izdelan iz lameliranega mehko-magnetnega 
jedra, v katerem je vstavljena ali lita aluminijasta ali bakrena kratkostična kletka, ki služi kot 
sekundarno navitje motorja. Poleg kratkostične kletke se v asinhronskih motorjih uporabljajo 
še rotorji z nameščenim bakrenim navitjem (z ali brez drsnih obročev) in rotorji izdelani iz 
masivnega železa, ki pa so zaradi vrtinčnih tokov izjemno energijsko neučinkoviti. 
Glede na konstrukcijo asinhronskega motorja s kratkostično kletko so za zagotovitev 
ustreznih standardov o učinkovitosti mogoče izboljšave v statorju z uporabo visoko 
prečiščenega bakra in z uporabo boljših mehko-magnetnih jeder, predvsem pa z zmanjšanjem 
joulskih izgub v rotorskem delu motorja. Rotorju se lahko zmanjša izgube predvsem z izgradnjo 
rotorjev z vgrajenimi bakrenimi kratkostičnimi kletkami ter deloma z vgrajenimi boljšimi 
mehko-magnetnimi amorfnimi materiali. 
46 
V preteklih desetletjih, ko je bilo varčevanje z električno energijo postranskega pomena, se 
je večina kupcev odločala za nakup ekonomsko bolj ugodnih asinhronskih motorjev z 
aluminijevo kratkostično kletko, čeprav so že tedaj nekateri napredni proizvajalci (Simens, 
SEW …) ponujali dražje, vendar veliko bolj učinkovite motorje z bakreno kratkostično 
kletko [36]. Cena ob nakupu asinhronskega stroja z aluminijasto kratkostično kletko je bila iz 
stališča takratnega kupca prvotnega pomena in je bila praviloma bistveno nižja od cene 
asinhronskega stroja z bakreno kratkostično kletko, čemur je predvsem botrovala cena izdelave 
in cena bakra na tržišču, ki je bila v povprečju 1–3-krat [32] višja od cene aluminija (Slika 4.1). 
 
 
Slika 4.1: Desetletno gibanje cen bakra in aluminija (povzeto po [32]). 
 
V zadnjih desetletjih je metalurgija na področju ulivanja bakrenih rotorjev izjemno 
napredovala, s čimer se je močno povečala tudi zanesljivost asinhronskih motorjev z bakreno 
kratkostično kletko [30]. Napredek se je zlasti povečal pri izdelavi kratkostičnih kletk za 
elektromotorje srednjih in večjih moči. Z napredkom, zanesljivostjo in množično proizvodnjo 
je posledično deloma upadla tudi cena kratkostičnim kletkam iz bakra, kar je posledično 
vplivalo na ceno asinhronskih motorjev z bakrenimi kratkostičnimi kletkami. 
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Elektromotorji z vgrajenimi bakrenimi kratkostičnimi kletkami obratujejo pri nižji 
temperaturi v primerjavi z asinhronskimi motorji z aluminijevo kratkostično kletko, kar pomeni 
manjšo velikost ali celo odpravo rotorskih hladilnih vetrnic, kar še dodatno zniža izgube zaradi 
ventilacije v motorju. Zaradi nižje delovne temperature motorja je življenjska doba 
temperaturno odvisne izolacije bistveno daljša [27]. 
Elektromotorji z vgrajenimi bakrenimi kratkostičnimi kletkami se v primerjavi z motorji z 
vstavljeno aluminijevo kratkostično kletko ponašajo [27]: 
 z majhnim volumnom ob enaki nazivni moči (večja gostota moči pri enaki učinkovitosti), 
 z manjšim volumnom in teži pri enaki učinkovitosti (večja učinkovitost pri enaki gostoti 
moči), 
 z večjo zanesljivostjo obratovanja, 
 z manjšimi rotorskimi izgubami (15–18 % višjim izkoristkom [25]), 
 z 2–4 % večjo učinkovitostjo celotnega elektromotorja [25], 
 s hladnejšim rotorjem, 
 z daljšo življenjsko dobo. 
 
V splošnem poznamo štiri vrste oziroma načine izdelave rotorjev s kratkostično kletko [30]: 
 rotor s kratkostično kletko iz litega aluminija (AlDC rotorji), 
 rotor s kratkostično kletko iz ustavljenih aluminijevih palic (AlBar rotorji), 
 rotor s kratkostično kletko iz litega bakra (CuDC rotorji), 
 rotor s kratkostično kletko iz ustavljenih bakrenih palic (CuBar rotorji). 
 
Zaradi slabih lastnosti povezanih z visoko ohmsko upornostjo aluminija (električna 
prevodnost aluminija je približno 60 % [27] manjša od električne prevodnosti bakra) in 
visokimi izgubami, se za izdelavo varčnih asinhronskih motorjev uporabljajo zgolj bakrene 




4.1. Rotorji z lito bakreno kratkostično kletko (CuDC) 
 
Slika 4.2: Primer rotorja asinhronskega motorja z lito bakreno kratkostično kletko [38]. 
 
Tehnologija ulivanja CuDC rotorjev je poznana že vrsto let in je v osnovi enaka tehnologiji 
ulivanja aluminijevih kratkostičnih kletk [30]. Svoj vrhunec je dosegla predvsem v zadnjem 
desetletju z zahtevami po množični proizvodnji visoko učinkovitih asinhronskih motorjev z 
bakreno kratkostično kletko. Izdelava aluminijevih in bakrenih rotorjev se v tehnološkem 
vidiku razlikuje zgolj v višji talilni temperaturi bakra in večjem brizgalnem tlaku za brizganje 
staljenega bakra v kalup. Kljub občutni pocenitvi izdelave CuDC rotorjev pa je cena, zaradi 
visokih proizvodnih stroškov povezanih s taljenjem bakra in ceno bakra na tržišču, v primerjavi 
z AlDC rotorji še vedno visoka. Na visoke proizvodne stroške vplivajo zlasti stroški povezani 
z veliko količino energije, ki je potrebna za taljenje bakra ter s ceno specifičnega orodja, ki 
mora zdržati visoko temperaturo in tlak, poleg tega pa mora biti narejeno iz materiala, na 
katerega se baker ne oprijema (Ni, Cr,) [39]. Na visoke ekonomske stroške vpliva tudi 
tehnološki način izdelave, saj pri postopku taljenja in ulivanja bakra v kalup ne sme nastajati 
bakrov oksid, saj prisotnost tega v bakreni kratkostični kletki izjemno poveča ohmsko upornost 
in s tem toplotne izgube [30, 36]. 
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Tabela 4.1: Temperatura in tlak ob ulivanju aluminija in bakra [30]. 
 
CuDC rotorje se zaradi ekonomskih vidikov izdeluje predvsem za manjše in srednje velike 
motorje. Postopkov izdelave CuDC rotorjev je več in so večinoma poslovna skrivnost vsakega 
posameznega proizvajalca, vsi pa v grobem sledijo spodaj opisanim korakom [30]. 
Izsekano obojestransko električno izolirano lamelno elektropločevino z izsekanimi utori se 
natakne na trn, kjer se jo rotacijsko poravna in vpne na vpenjalno os hidravlične stiskalnice, ki 
s tlakom okrog 53780 MPa stisne lamelno elektropločevino ter zakoviči trn. Tako oblikovano 
jedro rotorja se nato položi v vnaprej pripravljene ogrevane kalupe, kjer se v utore lameliranega 
jedra in v kalup namenjen za izdelavo kratkostičnega obroča pod tlakom vbrizga vroč staljeni 
baker. Tlak brizganja je okrog 44816 MPa. Nato se skozi vroče jedro rotorja hidravlično porine 
os rotorja. Opisanemu postopku nato sledijo še meritve morebitne ekscentričnosti, ohmske 
upornosti, itd [30]. 
 
 
Slika 4.3: Prerez rotorja z lito bakreno kratkostično kletko [30]. 
  
 Aluminij Baker 
Temperatura taljenja 660 ℃ 1083 ℃ 
Temperatura litja 810 ℃ 1230 ℃ 
Brizgalni tlak 13790 MPa 44816 MPa 
Tlak na lamele ob zlaganju rotorja 16547 MPa 53780 MPa 
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Za izdelavo visoko učinkovitih rotorjev je potrebno slediti naslednjim napotkom [30]: 
 Zagotoviti je potrebno majhna odstopanja pri prilaganju trna v zato namenjenih izsekanih 
odprtinah v lamelirani elektropločevini. S tem se občutno zmanjšajo dodatne izgube v 
rotorju in temperaturna občutljivost jedra rotorja, s katero so povezane vibracije in 
posledično hrupnost motorja. 
 Zagotoviti je potrebno tesno medsebojno prilagajanje izsekane obojestransko električno 
izolirane lamelne elektropločevine. Ta korak je potreben zaradi morebitne neenakosti v 
debelini izsekanih lamel. Neenakost lahko povzroči ukrivljenost jedra rotorja (angl. 
Banana effect), kar povzroči neenakomerno zračno režo med statorjem in rotorjem, večje 
izgube, glasnejše delovanje in prekomerno segrevanje rotorja. Medsebojno poravnavanje 
lamelne elektropločevine dosežemo z rotacijskim poravnanjem. 
 Enakomerni tlak ob sestavljanju izsekane lamelne elektropločevine v jedro in enakomerni 
tlak od vročem brizganju bakra v utore jedra. V obeh primerih se z neenakomernim 
tlakom zmanjša izkoristek elektromotorja. 
 Za doseganje visokih izkoristkov rotorja je pri izdelavi potrebno uporabljati računalniški 
nadzor sodobnega načina vakuumskega ulivanja bakra. S tem preprečimo morebitne 
zračne mehurčke v litih rotorskih palicah, kateri lahko privedejo do prekinitve vodnika in 
do nesimetrije kratkostične kletke. 
 Hidravlično vstavljanje osi v center vročega jedra rotorja je potrebno izvesti na način, da 
tlak osi na jedro povzroča čim nižje napetosti v jedru ter, da os po vstavljanju zavzame 
absolutni center. 
Brizganje staljenega bakra s temperaturo 1230 ℃ v utore jedra izsekane železne lamelirane 
elektropločevine, zaradi majhne akumulirane temperature ne poškoduje [27], temveč jo ravno 
nasprotno izboljša in izgube se ji zmanjšajo, kljub temu da temperatura kratkoročno preseže 
770 ℃ (temperatura pri kateri železo izgubi svoje magnetne lastnosti). Segrevanje jedrnih lamel 
do določene temperature poveča permeabilnost elektropločevine. Rotorsko jedro tako ob 
sestavljanju ne izgubi svojih magnetnih lastnosti, ker temperatura, ki prehaja iz ulitega bakra, 
ne prodre dovolj globoko v železo, da bi le tega trajno poškodovala. Temperaturna prevodnost 
bakra je namreč 10-krat večja od temperaturne prevodnosti železa, kar povzroči, da se baker 




4.2. Rotor z vstavljenimi bakrenimi palicami (CuBar) 
 
Slika 4.4: Primer rotorja asinhronskega motorja z vstavljeno bakreno kratkostično kletko [40]. 
 
Ta način izdelave rotorjev iz bakrenih kratkostičnih palic je poznan že vrsto let in se zlasti 
zaradi ekonomskega vidika uporablja predvsem za izdelovanje kletk za srednje velike in velike 
elektromotorje [30]. 
Postopkov izdelave CuBar rotorjev je več in so predvsem odvisni od velikosti rotorja ter so, 
ravno tako kot pri ulivanju bakrenih rotorjev, velikokrat poslovna skrivnost posameznih 
proizvajalcev, vsi pa v grobem sledijo spodnjemu opisu [30]. 
Izsekano obojestransko električno izolirano lamelno elektropločevino z izsekanimi utori se 
skupaj z rotorskimi glavami natakne na trn, kjer se jo rotacijsko poravna in vpne na vpenjalno 
os hidravlične stiskalnice, ki s tlakom 53780 MPa stisne lamelno elektropločevino ter zakoviči 
trn. Os rotorja se nato hidravlično porine skozi vročo lamelirano elektropločevino (jedro). Os 
rotorja se na jedro pritrdi brez varjenja. Na obodu jedra se skozi odprtine kratkostičnega obroča 
in utore rotorja porine bakrene palice, ki se jih nato trdo lota na oba kratkostična obroča. Pri 
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lotanju je potrebno zaradi morebitnih poškodb zagotoviti točno določeno temperaturo. 
Opisanemu postopku sledijo še meritve ekscentričnosti, ohmske upornosti, prebojne trdnosti 
medlamelne izolacije, itd [30]. 
 
Slika 4.5: Prerez rotorja z vstavljenimi bakrenimi palicami [30]. 
 
Za zagotavljanje minimalnih izgub so pri izdelavi CuBar rotorjev pomembne naslednje 
podrobnosti [30]: 
 Ob sestavljanju izsekane obojestransko električno izolirane lamelne elektropločevine z 
izsekanimi utori v jedro mora biti zagotovljen površinsko enakomeren in kontroliran 
hidravlični tlak. S tem dosežemo termično manj občutljivo jedro. Previsok tlak nam ob 
stiskanju izsekanih lamel povzroča večje izgube v jedru. 
 Bakrene palice morajo biti s kratkostičnimi bakrenimi obroči kvalitetno trdo lotane. Med 
lotanjem je obvezno sprotno spremljanje temperature bakrenih palic in kratkostičnega 
obroča. Previsoka temperatura lahko poškoduje površinsko strukturo bakra, prenizka pa 
ogroža kvaliteto trdo izvedenega spoja. 
 Bakrene palice se morajo z izsekanimi rotorskimi utori tesno oprijemat. V nasprotnem 
primeru je to največkrat glavni krivec za napake na CuBar rotorjih, saj zaradi velikih 
horizontalnih sil, ki delujejo na bakrene palice v notranjosti utorov, prihaja do lomljenja 
palic zaradi prepogibanja v ohlapnem jedrnem utoru. Posledica tega je lokalna nesimetrija 
rotorske kletke, ki povzroči nesimetrično porazdelitev kratkostičnih tokov, kar posledično 
vpliva na porazdelitev pretoka v zračni reži. 
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 Rotorske glave morajo biti dimenzionirane in izdelane tako, da ves čas delovanja držijo 
skupaj izsekano lamelno elektropločevino rotorskega jedra. Tako v primeru preohlapnih 
lamel kot v primeru preveč stisnjenih lamel nastajajo izgube. V primeru preohlapnih 
lamel se pojavljajo zlasti termične izgube. 
 Varjenje lameliranega jedra na os rotorja ni dovoljeno zaradi zaostalih mehanskih 
napetosti, ki lahko privedejo do termičnih izgub. 
Največ poškodb pri rotorjih z vstavljenimi bakrenimi palicami nastane med zagonom 
asinhronskega motorja s kratkostično kletko. 
4.3. Primerjava sinhronskih motorjev z bakreno in aluminijevo 
kratkostično kletko 
Asinhronski motorji z bakreno kratkostično kletko (CuDC) imajo v primerjavi za 
asinhronskimi motorji z aluminijevo kratkostično kletko (AlDC) veliko prednosti, od katerih 
pa se najpogosteje izpostavlja višji izkoristek pri enakem volumnu oz. enak izkoristek pri 
manjšem volumnu elektromotorja. CuDC lahko, brez volumenskega povečevanja motorja, ob 
ustrezni izdelavi dosegajo razred učinkovitosti IE3. Poleg visokega izkoristka ima rotor bakrene 
kratkostične kletke bolj položne krivulje (Slika 4.6), kar je posebej zaželeno pri industrijskih 
motorjih z prekinjevalnim načinom obratovanja. 
Bistvene lastnosti rotorjev z bakreno kratkostično kletko v primerjavi z rotorji z aluminijevo 
kratkostično kletko so [41]: 
 rotorji CuDC se, zaradi nižje upornosti rotorskih vodnikov in posledično večjega toka, 
pri nazivni obremenitvi vrtijo z višjo nazivno vrtilno hitrostjo (Slika 4.7), 
 CuDC ima zaradi manjše ohmske upornosti v rotorskem tokokrogu nižje joulske izgube, 
zato je delovna temperatura CuDC pri nazivni obremenitvi praviloma nižja kot pri AlDC. 
Nižje so tudi izgube zaradi ventilacije. 
 rotor CuDC ima majhno ohmsko upornost in zato ob zagonu iz omrežja povleče višji 
zagonski tok kot AlDC. Težave z velikimi zagonskimi tokovi odpravimo z uporabo 
izmeničnih presmernikov z vgrajenimi zagonskimi moduli, 
 zagonski navor pri CuDC je, zaradi manjše ohmske upornosti rotorskih bakrenih 
vodnikov, 20 % manjši kot pri AlDC (Slika 4.7). V primeru, ko to predstavlja problem, 
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se lahko nizek zagonski navor poveča z uporabo posebnih rotorskih utorov (druga oblika 
in dimenzija), ki omogočajo dvig zagonskega navora na višji navor kot ga ima AlDC, 
 CuDC ima v primerjavi z AlDC, zaradi večje mase bakrenega rotorja, ob delovanju višjo 
vztrajnost, katera nam dodatno poveča izkoristek motorja. Poleg večjega izkoristka pa 
večja vztrajnost predstavlja tudi probleme pri pogonih, ki pogosto reverzno preklapljajo 
pri visokih vrtilnih hitrostih. 
 CuDC ima v primerjavi z AlDC manjšo skupno težo, kljub temu da je bakrena 
kratkostična kletka težja kot aluminijev. Teža CuDC je nižja zaradi manjšega volumna 
motorja in posledično manjšega rotorskega in statorskega železnega jedra ter manjšega 
statorskega navitja. 
 CuDC je zaradi nižje obratovalne temperature manj dovzeten na kratkotrajne 
preobremenitve. Pri preobremenitvi pa ima manjši padec izkoristka kot AlDC – bolj 
položne krivulje (Slika 4.6). 
 
CuDC se najpogosteje uporabljajo za pogone v hibridnih vozilih, električnih vozilih, 
elektrarnah na jedrski pogon, kompresorjih za klimatske naprave, pogonih s konstantno vrtilno 
hitrostjo, pogonih s spremenljivo vrtilno hitrostjo, elektromotorjih s spremenljivo hitrostjo, 
motorjih za črpalke, itd. 
 
 









5. Sinhronski motorji z visokim izkoristkom 
Sinhronski motorji z visokim izkoristkom so se pričeli pospešeno razvijat in proizvajat v 
zadnjih dveh desetletjih. Temu je botroval velik napredek v razvoju močnostne elektronike ter 
večja osveščenost kupcev, predvsem pa strožja zakonodaja na področju večje učinkovitosti 
elektromotorjev in elektromotorskih pogonov. 
Konvencionalne vrste sinhronskih motorjev, s klasičnim rotorskim vzbujalnim navitjem, so 
bile zaradi načina delovanja, v primerjavi z asinhronskimi motorji s kratkostično kletko, dolgo 
nezanimive za široki krog uporabnikov. Konvencionalne vrste se predvsem uporabljajo na 
področju visokih delovnih moči in sinhronskega teka. 
Sinhronske motorje z visokim izkoristkom odlikuje pred asinhronskimi motorji s 
kratkostično kletko veliko prednosti, od katerih se zlasti izpostavlja sinhronsko vrtilno hitrost, 
velik navor na enoto toka, trda navorna karakteristika in mnogo večja energijska učinkovitost 
pri manjšem volumnu motorja. 
Glavna slabost sinhronskih motorjev s trajnimi magneti iz redkih zemelj pa je njihova 
nezmožnost zagona pri napajanju z omrežno napetostjo, zato za zagon potrebujejo izmenične 
presmernike. Poleg klasičnih sinhronskih motorjev s trajnimi magneti, pa je iz stališča zagona 
mnogo boljši hibridni sinhronski motor s trajnimi magneti in kratkostično kletko. Slednji za 
zagon ne potrebuje presmernika, saj se, zaradi v rotor vstavljene kratkostične kletke, zažene kot 
klasičen asinhronski motor s kratkostično kletko. Zaradi načina zagona je v primerjavi z 
rotorjem s trajnimi magneti manj učinkovit. Velika slabost visoko učinkovitih sinhronskih 
električnih strojev pa je njihova visoka cena povezana s surovinami (magneti redkih zemelj). 
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5.1. Sinhronski motor s trajnimi magneti (SMTM) 
Sinhronski motor s trajnimi magneti (SMTM, angl. Permanent magnet synchronous motor, 
PMSM) je velik napredek v razvoju dosegel v zadnjih 40-ih letih z velikim napredkom 
polprevodniških močnostnih stikalnih elementov (izmeničnih presmernikov), predvsem pa z 
odkritjem t. i. magnetov iz redkih zemelj (zlitina Nd-Fe-B, Sm-Co, itd.) [35]. Magneti redkih 
zemelj imajo v primerjavi s feritnimi trajnimi magneti (keramičnimi magneti) kar 10-krat večjo 
gostoto magnetne energije, kar je izjemo pomembno pri konstrukciji in izdelavi sinhronskih 
motorjev s trajnimi magneti [35]. 
Sprva so bili ti motorji, zaradi visoke cene magnetov redkih zemelj ter zapletene montaže 
magnetov na rotor, zastopani le na področju majhnih in srednjih moči, vendar pa se njihova 
uporabnost vztrajno, zaradi majhnih izgub in pocenitve magnetov redkih zemelj, postopoma 
širi na področje visokih moči. Pričakuje se, da bodo postali vsesplošno uporabljeni motorji in, 
da bodo kljub višji ceni, predvsem zaradi manjših izgub, postopoma izpodrinili enosmerne in 
asinhronske motorje ter tako prevzeli primat na področju visokih moči [35]. 
Slabost sinhronskih motorjev s trajnimi magneti je njihova nezmožnost zagona pri 
obremenitvi s pomočjo omrežnega napajanja, zato je napajanje statorskega navitja izvedeno 
preko izmeničnega presmernika spremenljive frekvence in napetosti, zaradi česar so, podobno 
kot brezkrtačni motorji (angl. Brushless, BLDC) opremljeni z raznovrstnimi dajalniki pozicije 
rotorja. Tovrstno napajanje je slabost, saj izmenični presmernik za svoje delovanje porabi 
določeno energijo, poleg tega pa le ta ne proizvaja čiste sinusne oblike napetosti, temveč 
približek, kar predstavlja izgube zaradi slabe oblike napajalne napetosti in višje-harmonskih 
komponent. 
Ti motorji imajo v primerjavi z asinhronskimi motorji (AM, angl. Induction motor, IM) 
veliko pomembnih prednosti. Najpomembnejše so, da imajo večji izkoristek, zanemarljivo 
majhne toplotne izgube v rotorju, delovni faktor cos 𝜑 pa je višji in je neodvisen od vrtilne 
hitrosti [42]. 
Sinhronski motorji s trajnimi magneti se uporabljajo povsod tam, kjer so zahteve po visokih 
izkoristkih (hladnih rotorjih), visokih vrtilnih hitrostih, veliki gostoti moči, nizkemu hrupu, 
majhnem volumnu in majhni teži za enako moč, veliki fleksibilnosti pri načrtovanju in vodenju. 
Primerni so za širok spekter najrazličnejših pogonov, od kompresorske tehnike do pogonov za 
medicinske pripomočke [35]. 
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Pritrditev trajnih magnetov na rotor sinhronskega motorja s trajnimi magneti je 
konstrukcijsko izveden na raznovrstne načine, opisane v naslednjih odstavkih. 
 Najenostavnejša in najpogostejša je izvedba z nalepljenimi magneti redkih zemelj na 
obod lameliranega jedra rotorja (SMTMP, angl. Surface permanent magnet synchronous 
motor, SPMSM) (Slika 5.1). Zaradi visokih obodnih hitrosti se magnete še dodatno pritrdi 
na rotor s pomočjo valja iz nerjaveče pločevine, ki pa poleg mehanske trdnosti povzroča 
tudi nezaželene izgube v obliki vrtinčnih tokov, ki grejejo jedro (joulske izgube). Slabost 
te izvedbe je, da se med trajnimi magneti in statorskim navitjem pojavi dvojna zračna 
reža (zračna reža med valjem in trajnimi magneti ter zračna reža med valjem in statorskim 
navitjem), zaradi česar se pojavijo dodatne izgube. Poleg omenjenih izgub se v rotorju 
pojavijo še izgube zaradi dodatne magnetne upornosti valja, katerih velikost je odvisna 
od materiala iz katerega je valj izdelan. Rotorji te vrste so na zunaj cilindrični in ne kažejo 
magnetno izraženih polov. Ta način izdelave se uporablja pretežno pri majhnih večpolnih 
rotorjih [35]. 
 Pritrditev magnetov redkih zemelj se na jedro rotorja lahko izvede tudi na način, da se 
magnete redkih zemelj potopi v notranjost mehko-magnetnega rotorja (SMTMN, angl. 
Interior permanent magnet synchronous motor, IPMSM) (Slika 5.2) in se na tak način 
brez uporabe valja iz nerjaveče pločevine močno poveča mehansko trdnost rotorja. Z 
neuporabo valja se istočasno odpravi zračna reža med valjem in trajnimi magneti (joulske 
izgube zaradi vrtinčnih tokov) ter izgube zaradi magnetne upornosti valja. Rotor kljub 
cilindrični obliki (enaka zračna reža med statorjem in rotorjem) kaže na zunaj veliko 
magnetno izraženost. Pri tem načinu montaže magnetov lahko prihaja do nasičenja 
feromagnetnega materiala rotorja in posledično do povečanega stresanega magnetnega 
polja, ki pa prav tako predstavlja izgube v rotorju [35]. 
 Tretji in najbolj učinkovit način izdelave rotorja sinhronskega motorja s trajnimi magneti 
je, da se le tega izdela kot predhodno opisanega, le da mu z oblikovanjem rotorskih lamel 
poudarimo izraženost magnetnega kroga v določeni smeri, s čimer dobimo dodatni 
reluktančni navor. Ta način nam predstavlja optimalno konstrukcijo rotorja, s katero 
dosežemo maksimalni navor glede na stroške vgrajenega materiala in stroške 
obratovanja [35]. 
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Poleg zgoraj opisanih izvedb proizvajalci izdelujejo še rotorje s simetrično ugreznjenimi 
trajnimi magneti - SMTMSN (Slika 5.3) in rotorje z asimetrično ugreznjenimi trajnimi magneti 




Slika 5.1: Sinhronski motor z zunanjimi trajnimi 
magneti (SMTMP) [43]. 
Slika 5.2: Sinhronski motor z ugreznjenimi 




Slika 5.3: Sinhronski motor s simetrično 
ugreznjenimi trajnimi magneti 
(SMTMSN) [43]. 
Slika 5.4: Sinhronski motor z asimetrično 





5.2. Sinhronski reluktančni motor (SRM) 
Način delovanja sinhronskega reluktančnega motorja (SRM, angl. Synchronous reluctance 
motor, SyhRM) je poznan že skoraj stoletje, vendar se zaradi težav s šibkim navorom, direktnim 
priklopom na omrežno napetost ter zaradi pomanjkanja kvalitetnih izmeničnih presmernikov ni 
množično izdeloval. V zadnjem času pa so ti motorji, z velikim napredkom izdelave rotorjev 
ter polprevodniških močnostnih stikalnih elementov in posledično izmeničnih presmernikov, 
postali zelo aktualni, saj odražajo določene prednosti pred ostalimi vrstami elektromotorjev. Za 
njih so, zaradi hladnega rotorja, značilne zelo majhne izgube, visoke vrtilne hitrosti, točen 
sinhroni tek, robustnost, velik navor pri nizki vrtilni hitrosti, preprosta konstrukcija, visoka 
dinamičnost preklapljanja smeri vrtenja in zagonov. 
Sinhronski reluktančni motor se napaja preko izmeničnega presmernika spremenljive 
frekvence in napetosti. Za svoje delovanje izkorišča reluktančni navor, ki se pojavi zaradi vpliva 
vrtilnega magnetnega polja na obod rotorja, ki se skuša poravnati s statorskim poljem. 
Reluktančni navor je posledica različne magnetne prevodnosti rotorja v vzdolžni in prečni osi 
v prisotnosti vrtilnega magnetnega polja. Reluktančni navor je tem večji, čim večja je razlika 
med sinhronsko reaktanco 𝑋𝑑 v vzdolžni osi ter 𝑋𝑞 v prečni osi, oziroma čim večja je razlika v 
magnetnih prevodnostih v obeh oseh. Te vrste sinhronskih motorjev za vzbujanje na rotorju ne 













) 𝑠𝑖𝑛 2𝛿                                             (5.1) 
 
Reluktančni rotorji so narejeni iz mehko-magnetnih materialov, ki so mehansko tako 
obdelani, da rotor kaže magnetno izraženost.  
Najpogosteje so izdelani s pomočjo več upognjenih lamelnih pločevin (4- in 6-polni), ki 
vodijo magnetna polja v vzdolžni smeri in so medsebojno ločene z nemagnetnimi vložki. Pri 
teh rotorjih je zelo pomembno, da je zračna reža med lamelnimi pločevinami zelo majhna, saj 
to povzroča zelo veliko magnetno prevodnost v vzdolžni smeri. Te vrste rotorji, zaradi načina 
izdelave (načina pritrjevanja lamel na rotor), niso primerni za hitro vrteče stroje, saj se ob 
visokih hitrostih vrtenja pojavijo zelo velike centrifugalne sile, ki lahko raztrgajo nanešene 
lamele. 
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Veliko bolj trdni in odporni na centrifugalne sile so rotorji izdelani iz feromagnetnega 
materiala, ki imajo na površini valjastega rotorja primerno izdelane oziroma oblikovane 
magnetne pregrade, s katerimi dosežemo veliko magnetno prevodnost v vzdolžni osi in zelo 
majhno prevodnost v prečni osi. Ti rotorji so primerni predvsem za visoke vrtilne hitrosti. 
Pri malih strojih, kjer je zahteva po super visokih hitrostih, se pri reluktančnih motorjih 
uporablja masivne rotorje samo z zunanjimi nakazanimi izraženimi poli brez masivnih notranjih 
pregrad. 
Velika prednost sinhronskega reluktančnega motorja (Slika 5.5) je v tem, da zaradi 
sinhronega vrtenja rotorja v vrtilnem magnetnem polju ne prihaja do induciranih napetosti v 
rotorju in posledično prihaja do zanemarljivo nizkih vrtinčnih tokov. V rotorju prihaja tako do 
zanemarljivo majhnih izgub, zato se le ta ne segreva (rotor je ob vrtenju hladen), kar je izjemno 
pomembno pri obdelovalnih strojih visokih natančnosti (CNC stružnice, rezkarji, skobeljniki, 
itd.), kjer bi lahko zaradi toplotne prevodnosti rotorja motorja prihajalo do raztezanja 
obdelovanca in posledično do nedopustnih toleranc. 
V primerjavi s sinhronskim motorjem s trajnimi magneti, so ti motorji, za isto nazivno moč, 
precej večji in ekonomsko bolj ugodni. 
 
 
Slika 5.5: Stranski 2-D prerez sinhronskega reluktančnega motorja [44]. 
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5.3. Preklopni reluktančni motor (PRM) 
Preklopni reluktančni motorji (PRM, angl. Switched reluctance motor, SRM) za svoje 
delovanje potrebujejo napajalno močnostno elektronsko vezje – gonilnik (angl. driver), s 
katerim se izvaja krmiljenje tokov skozi posamezna statorska navitja. Gonilnik je običajno 
izveden iz eno- ali tri-faznega usmernika ter krmiljenega razsmernika (število faz razsmernika 
je odvisno od števila faz statorskega navitja motorja). Stator je tako kot rotor izveden z 
izraženimi poli, na katerem so navita posamezna navitja, ki so nameščena v obliki koncentričnih 
tuljav na enem paru polov (dva nasproti ležeča statorska pola pripadata isti fazi). Število 
izraženih polov na statorju je za 1/3 več kot na rotorju. Navitja so običajno tri- do šest-fazna, 
zelo redko tudi dvo- ali eno-fazna. 
 
Tabela 5.1: Nazivna razmerja med številom statorskih in rotorskih polov [9]. 
 
V izogib tresljajem in hrupu na konstrukciji motorja je zelo pomembna natančna izbira 
pravega razmerja števila izraženih polov na statorju in rotorju. V ta namen se najpogosteje 
uporablja razmerje 12/8 (12 izraženih polov na statorju in 8 na rotorju), ki obenem predstavlja 
optimalno ekonomsko izbiro. 
Na racionalno in ekonomsko upravičeno izbiro preklopnih reluktančnih motorjev glede 
števila faz (polov) na statorju vpliva več pomembnih dejavnikov [9]: 
 zagonska sposobnost (večje kot je število faznih navitij lepše rotor steče). V primeru eno-
faznega navitja rotor potrebuje dodatni »zagonski« magnet na rotorju, 
 zahteva po reverznem vrtenju (motorji z dvema faznima navitjema so sposobni vrtenja le 
v eno v naprej določeno smer, v primeru zahtev po reverznem vrtenju mora imeti motor 
minimalno tri-fazna navitja), 
 zanesljivost (z večanjem števila faz se poveča zanesljivost motorja, saj v primeru 
odpovedi enega faznega navitja ob večih fazah, motor z manjšim navorom deluje naprej), 
Število polov statorja 6 12 8 12 24 
Število polov rotorja 4 8 6 10 16 
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 ekonomski vidik (skladno z večanjem števila faznih navitij se povečuje tudi cena za motor 
in gonilnik, kateremu se z vsako dodatno fazo skladno poveča število izhodov, kar 
bistveno poveča ceno), 
 gostota moči motorja (z večanjem števila faznih navitij v statorju se povečuje gostota 
moči). 
Izkoristek pri visokih hitrostih vrtenja (izkoristek se pri ultra visokih hitrostih lahko poveča 
z zmanjševanjem števila preklopov (vklopov) faznih navitji v enem obhodu rotorja, kar 
zmanjšuje izgube v rotorju). 
Rotor je izražen in izdelan iz lameliranega mehko-magnetnega materiala ter teži k temu, da 
se ob prisotnosti zunanjega magnetnega polja vedno skuša poravnati v takšno smer, da ima 
magnetni pretok vzbujene faze najmanjšo magnetno upornost oziroma, da se v njem vzbudi 
najmočnejše možno magnetno polje. Navor tega motorja je ob zagonu in pospeševanju zelo 
velik. Vrtilna hitrost je odvisna od mehanske trdnosti rotorja (centrifugalnih sil) ter od 
napajalno-krmilnega elektronskega vezja. Serijsko se izdelujejo za vrtilne hitrosti od 200-
10.000 vrt/min. Izven-serijsko pa lahko tak elektromotor naročimo tudi za bistveno višjo vrtilno 
hitrost [9]. 
Sinhronski preklopni reluktančni motorji so konstrukcijsko zelo preprosti za izdelavo, saj se 
že izdelane tuljave statorskega navitja vstavlja v pole statorja naknadno, kar zelo poceni stroške 
izdelave. Zaradi načina izdelave so robustni, cenovno ugodni in enostavni za vzdrževanje ter 
upravljanje. Pri delovanju zagotavljajo konstantno moč skozi celoten spekter vrtilne hitrosti. 
Pri visokih vrtilnih hitrostih so zelo dinamični in odzivni, kar je tudi ena njihovih poglavitnih 
prednosti. 
Ena izmed slabosti preklopnega reluktančnega motorja je povezana s popačeno sinusno 
napajalno napetostjo v primeru poškodbe gonilnika ali v primeru uporabe gonilnikov slabše 
kvalitete. V tem primeru postane motor zelo glasen, navor pa mu prične nihati skladno s 
popačeno napajalno napetostjo. V tem primeru je potrebno za zagotovitev normalnega 
delovanja povečati število napajalnih faz oziroma povečati število polov statorja in rotorja, kar 
pa podraži napajalno močnostno vezje – gonilnik. 
Preklopni reluktančni motorji (Slika 5.6) so zaradi svojih prednosti trenutno najbolj 
zastopani motorji v področju motorjev z visokim izkoristkom z nastavljivo hitrostjo vrtenja. 
Najdemo jih v industrijskih strojih za pogone pa vse do strojev za domačo uporabo. 
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Primerjava preklopnih reluktančnih motorjev v primerjavi s konvencionalnimi 
asinhronskimi motorji: 
 preklopni reluktančni motor lahko generira pri enakem volumnu do dvakrat več moči kot 
konvencionalni asinhronski motor s kratkostično kletko, 
 prenesejo visoke temperature ter izjemno velike kratkotrajne preobremenitve, 
 ekonomsko so zaradi boljšega izkoristka bolj ugodni, 
 rotor je ob delovanju hladen, 












Tabela 5.2: Primerjava lastnosti asinhronskega motorja s kratkostično kletko s sinhronskim motorjem s 
trajnimi magneti in preklopnim reluktančnim motorjem (povzeto po [46]). 
  
Kriterij 
Asinhronski motor s 
kratkostično kletko 






Odlično Dobro Slabo 
Gostota moči Slabo Odlično Dobro 
Velik zagonski navor Slabo Odlično Odlično 
Nizka temperatura 
rotorja 
Slabo Odlično Odlično 
Možnost oblike diska Slabo Dobro Odlično 
Visoke vrtilne 
hitrosti 
Dobro Slabo Odlično 
Maksimalni razpon 
vrtilne hitrosti 
Dobro Slabo  Odlično 
Visok izkoristek Slabo Odlično Dobro 
Visok izkoristek v 
širšem razponu 
vrtilne hitrosti 




Odlično Slabo Odlično 
Temperaturna 
obstojnost 
Odlično Slabo Odlično 
Glasnost in vibracije Odlično Odlično Slabo 
Nihanje navora Odlično Dobro Dobro 
Robustnost in 
odpornost na okvare 




Dobro Dobro Odlično 
Zahteva po nizki 
navidezni moči (VA) 
Slabo Dobro Odlično 
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5.4. Sinhronski hibridni motorji s trajnimi magneti in kratkostično 
kletko (SHMTMKK) 
Sinhronski hibridni motorji s trajnimi magneti in kratkostično kletko (SHMTMKK, angl. 
Line-Start Permanent Magnet Synchronous Motor, LSPMSM) predstavljajo eno izmed rešitev 
za zamenjavo energijsko potratnih asinhronskih motorjev s kratkostično kletko in lahko v 
dolgem časovnem obdobju zmanjšajo porabo električne energije in s tem tudi pozitivno 
prispevajo k varovanju okolja. Ti motorji so hibridi ter predstavljajo način združevanja dobrih 
lastnosti sinhronskih motorjev s trajnimi magneti in asinhronskih motorjev s kratkostično 
kletko. 
Statorji teh motorjev so v primerjavi s sinhronskimi in asinhronskimi motorji zaradi boljših 
vgrajenih materialov energijsko varčnejši, toda po načinu delovanja popolnoma enaki. Glavno 
prednost sihronskih hibridnih motorjev predstavlja rotor, ki je sestavljen iz trajnih magnetov 
(običajno so to v rotor ugreznjeni magneti iz redkih zemelj), nad katerimi je vstavljena 
aluminijasta ali bakrena kratkostična kletka, ki omogoča zagon motorja direktno z omrežno 
napajalno napetostjo brez vmesnih močnostnih naprav, kot je bilo to potrebno pri sinhronskih 
motorjih s trajnimi magneti. Pri tej vrsti motorjev dajalnik pozicije, ki je značilen za pogone s 
sinhronskimi motorji s trajnimi magneti, ni več potreben [47, 48]. 
Zagon teh motorjev do nazivne vrtilne hitrosti poteka v štirih fazah. 
V prvi fazi se motor, priklopljen direktno na napajalno napetost, zaradi v rotor vgrajene 
kratkostične kletke, zažene podobno kot klasičen asinhronski motor s kratkostično kletko. Ob 
zagonu je slip enak 1, tok v kratkostični kletki je posledično visok, zaradi česar je visok tudi 
elektromagnetni navor na obod rotorja. Motor pospešuje z visokim pospeškom. V tej fazi navor 
trajnih magnetov nasprotuje navoru, ki ga ustvarja kratkostična kletka in deluje kot zavora. 
Trenutne rotorske izgube so zaradi visokega toka z visoko frekvenco v kratkostični kletki 
visoke [47]. 
V drugi fazi se motor po zagonu približuje nazivni vrtilni hitrosti. V tem času se vrednost 
slipa zniža, zaradi česar se hitro nižata tudi tok v kratkostični kletki in pospešek rotorja. Prične 
se pojavljati efekt sinhronizma. Trenutne rotorske izgube se zaradi zmanjševanja toka v 
kratkostični kletki zmanjšujejo [47]. 
V tretji fazi zagona, preide motor v dušeno nihanje. Pri že zelo nizki vrednosti slipa statorsko 
navitje potegne rotor v sinhronizem. Poteg v sinhronizem je predvsem posledica navora, ki ga 
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povzročajo trajni magneti na rotorju motorja. Tok skozi kratkostično kletko in pospešek padeta 
na nič [47]. 
V četrti fazi se rotor motorja nahaja v sinhronizmu (slip je 0) in deluje kot klasični sinhronski 
motor s trajnimi magneti. Rotor motorja se vrti s sinhronsko vrtilno hitrostjo. Tok v rotorskem 
navitju (kratkostični kletki) je zanemarljiv. Zaviralni navor in navor kratkostične kletke sta po 
sinhronizaciji zelo majhna. Izgube v rotorju so zanemarljive [47]. 
Natančna vrtilna hitrost in slip, pri katerem statorsko navitje potegne rotor motorja v 
sinhronizem, so odvisni od konstrukcije rotorja. Tu pride do izraza predvsem način izdelave, 
material kratkostične kletke ter material in velikost trajnih magnetov. 
Konstrukcija in izdelava sinhronskih hibridnih motorjev s trajnimi magneti in kratkostično 
kletko zahteva [47]:   
 Kompromis med vrednostjo zagonskega navora in zagonskim tokom. Zagonski navor je 
odvisen predvsem od materiala in oblike kratkostične kletke. 
 Kompromis med vrednostjo zavornih vrtilnih navorov prisotnih v prvi fazi delovanja, ki 
močno vplivajo tudi na sinhronizacijo statorja z rotorjem. Velikost zavornih vrtilnih 
navorov je odvisna od velikosti, postavitve ter gostote energije trajnih magnetov. 
 Kompromis med zagonskimi lastnostmi (asinhronsko področje) in med delovnimi 
lastnostmi (sinhronsko področje). 
Hibridni sinhronski motorji se v primerjavi z volumensko ekvivalentnimi asinhronskimi 
motorji enakih nazivnih vrednosti odlikujejo z veliko boljšim izkoristkom (manjše joulske 
izgube ter do 30 ℃ manjša temperatura na rotorju), boljšim faktorjem moči cos 𝜑 ter posledično 
večjimi nazivnimi močmi [48]. 
Hibridni sinhronski motorji s trajnimi magneti in kratkostično kletko se prav tako kot 
asinhronski motorji s kratkostično kletko zaradi ekvivalentnega statorja izdelujejo v enofazni 
in trofazni različici [48]. Odlikujeta jih tudi velik navor in sinhronska vrtilna hitrost, ki je 




Namen diplomskega dela je predstavitev problematike prekomerne porabe električne 
energije zaradi slabega izkoristka elektromotorskih pogonov ter s tem povezanim ekonomskim 
in naravovarstvenim vidikom. 
V diplomskem delu smo predstavili mednarodne standarde in razrede izkoristka ter uredbe 
Evropske komisije, ki zakonsko urejajo to področje. Pri preučevanju standardov in uredb je bila 
največja težava nedoslednost avtorjev, saj je bilo v strokovnih člankih navedenih veliko 
dezinformacij, katerih preučevanje pa je predstavljalo velik časovni zalogaj. Dezinformacije so 
bile zlasti prisotne v povezavi z dovoljeno vrednostjo izgub (razredom učinkovitosti) glede na 
nazivno moč elektromotorja ter z datumom sprejema uredbe. 
Mednarodna elektrotehniška komisija (IEC) je zaradi globalizacije trga elektromotorjev in s 
tem povezanimi problemi s primerjavo nacionalnih standardov, sprejela enotni mednarodni 
standard, katerega pa skladno s tehnološkim razvojem elektromotorjev zaostruje in mu dodaja 
nove vedno višje razrede učinkovitosti. Mednarodna elektrotehniška komisija je objavila 
informacijo, da je v pripravi nov ultra-visok razred učinkovitosti IE5, ki bo predstavljal nov 
višji mejnik pri izdelavi visoko varčnih elektromotorjev. Objava te informacije je dala jasen 
signal vodilnim svetovnim proizvajalcem elektromotorskih pogonov, da se je že pričela tekma, 
kdo bo izdelal najbolj dovršen in ekonomsko najbolj sprejemljiv elektromotor razreda IE5. 
V diplomskem delu smo predstavili izgube glede na način in lokacijo nastanka ter opisali 
možnosti za povečanje izkoristka elektromotorjev in elektromotorskih pogonov. Največji 
potencial pri zniževanju energijskih izgub predstavlja celovit pristop v vseh fazah procesa od 
projektiranja sistema do končne realizacije z uporabo sodobnih električnih in mehanskih 
komponent. Večina sodobnih varčnih elektromotorskih pogonov se napaja preko izmeničnih 
presmernikov, ki s pomočjo napetostno-frekvenčne regulacije znižajo izgube za 20–25 %. 
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Izmenični presmerniki trenutno predstavljajo edino učinkovito rešitev za zniževanje izgub v že 
obstoječih konvencionalnih elektromotorskih pogonih z visokimi izgubami. 
Dosedanje konvencionalne vrste asinhronskih motorjev so imele zelo slab izkoristek, zato 
so vodilni svetovni proizvajalci pričeli, pred objavo zakonsko določenih standardov, s 
pospešenim razvojem elektromotorjev s kratkostično kletko. Razvoj se je primarno usmeril v 
razvoj visoko-učinkovitih rotorjev z ulito ali vstavljeno bakreno kratkostično kletko, s čimer se 
je izkoristek motorjem povišal za 2—4 %. Istočasno z razvojem sodobnih rotorjev pa so 
proizvajalci razvijali tudi lamelirana jedra z visokim izkoristkom, ki predstavljajo trenutno 
največji razvojni potencial pri motorjih z kratkostično kletko. 
Največjo perspektivo pri razvoju visokih in ultra-visokih izkoristkov elektromotorjev vseh 
nazivnih moči s svojim načinom delovanja izkazujejo sinhronski motorji s trajnimi magneti, 
sinhronski reluktančni motorji in hibridni sihhronski motorji s trajnimi magneti. Vsi našteti 
motorji imajo v primerjavi s konvencionalnimi elektromotorji zaradi sinhronskega teka izjemno 
nizke izgube. Pomanjkljivost teh motorjev so visoki stroški izdelave, povezani zlasti z visoko 
ceno magnetnih materialov redkih zemelj. Pričakuje se, da bodo v prihodnjih treh desetletjih s 
tehnološkim razvojem sodobni sinhronski motorji s trajnimi magneti postopoma popolnoma 
izpodrinili obstoječe konvencionalne elektromotorje ter tako prevzeli primat na celotnem 
področju nazivnih moči. 
V nadaljevanju dela na področju diplomske naloge bi bilo smiselno delo usmeriti v 
poglobljene raziskave že opisanih sinhronskih in asinhronskih motorjev ter na njih opraviti 
meritve izkoristka. Raziskave na asinhronskem in sinhronskemu motorju bi bilo potrebno 
usmeriti v področje statorskih izgub, katere kljub velikemu napredku in izboljšavam na 
področju lameliranega jedra še vedno predstavljajo največji delež vseh izgub v motorju. Pri 
raziskavah izgub v železnem jedru bi se bilo potrebno poglobljeno osredotočiti zlasti na 
izdelavo elektropločevine s postopkom nanašanja in utiranja nanomaterialov na oz. v 
elektropločevino. Prihodnost izdelave vseh vrst elektromotorjev z visokim in ultra-visokim 
izkoristkom je nedvomno povezana z napredkom nanotehnologije in raziskavami na področju 
prevodnosti nanomaterialov.  
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